
UNIVERSIDADE DE BRASÍLIAFACULDADE DE TECNOLOGIADEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELÉTRICA

EQUIVALENTES DINÂMICOS DE SISTEMAS DEPOTÊNCIA COM ESTRUTURAS DE MODELO DEGERADORES E SEUS CONTROLADORES

GEORGE LAURO RIBEIRO DE BRITO
ORIENTADOR: FRANCISCO DAMASCENO FREITAS

TESE DE DOUTORADO EMENGENHARIA ELÉTRICA
BRASÍLIA/DF: 14 DE AGOSTO - 2009.





UNIVERSIDADE DE BRASÍLIAFACULDADE DE TECNOLOGIADEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELÉTRICAEQUIVALENTES DINÂMICOS DE SISTEMAS DEPOTÊNCIA COM ESTRUTURAS DE MODELO DEGERADORES E SEUS CONTROLADORESGEORGE LAURO RIBEIRO DE BRITOTESE DE DOUTORADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DEENGENHARIA ELÉTRICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DAUNIVERSIDADE DE BRASÍLIA, COMO PARTE DOS REQUISITOSNECESSÁRIOS PARA A OBTENÇÃO DO GRAU DE DOUTOR EMENGENHARIA ELÉTRICA.APROVADA POR:Prof. Francisco Damasceno Freitas, Dr. (ENE-UnB)(Orientador)Prof. Ivan Marques de Toledo Camargo, Dr. (ENE-UnB)(Examinador Interno)Prof. José Augusto de Lima Barreiros, Dr. (ITEC-UFPA)(Examinador Externo)Prof. Aguinaldo Silveira e Silva, Dr. (EEL-UFSC)(Examinador Externo)Prof. Luis Filomeno de Jesus Fernandes, Dr. (FGA-UnB)(Examinador Externo)BRASÍLIA/DF, 14 DE AGOSTO DE 2009.iii



FICHA CATALOGRÁFICABRITO, GEORGE LAURO RIBEIRO DEEquivalentes dinâmicos de sistemas de potência com estruturasde modelo de geradores e seus controladores. [Distrito Federal] 2009.xvii, 133p., 297 mm (ENE/FT/UnB, Doutor, Engenharia Elétrica, 2009).Tese de Doutorado - Universidade de Brasília.Faculdade de Tecnologia.Departamento de Engenharia Elétrica.1. Equivalentes dinâmicos 2. Ajuste de parâmetros3. Sistemas de potência 4. Minímos quadradosI. ENE/FT/UnB II. Título (série)REFERÊNCIA BIBLIOGRÁFICABRITO, G. L. R. (2009). Equivalentes dinâmicos de sistemas de potência comestruturas de modelo de geradores e seus controladores. Tese de Doutorado emEngenharia Elétrica, Publicação PPGENE.TD - 045/09, Departamento de EngenhariaElétrica, Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasília, Brasília, DF, 133p.CESSÃO DE DIREITOSNOME DO AUTOR: George Lauro Ribeiro de Brito.TÍTULO DA TESE DE DOUTORADO: Equivalentes dinâmicos de sistemas depotência com estruturas de modelo de geradores e seus controladores.GRAU / ANO: Doutor / 2009É concedida à Universidade de Brasília permissão para reproduzir cópias desta tese dedoutorado e para emprestar ou vender tais cópias somente para propósitos acadêmicose cientí�cos. O autor reserva outros direitos de publicação e nenhuma parte desta tesede doutorado pode ser reproduzida sem a autorização por escrito do autor.George Lauro Ribeiro de BritoDepartamento de Engenharia Elétrica - Caixa Postal 0459170.910-900 Brasília - DF - Brasil.
iv



DEDICATÓRIA

Aos meu pais Roosevelt e Regina de Brito.

v



AGRADECIMENTOSAo Deus Trino, Rei dos Reis e Senhor do Senhores.Ao Professor Franscisco Damasceno Freitas pela magni�ca orientação e exemplopro�ssional.A minha Familia Amada (Roosevelt, Regina, Kelvia e Marcos, e Harison) pelapaciência nos momentos de ausência, pelas orações e tudo mais, sem vocês não sounada.A todos os meus familiares, em especial as tias Marlene Brito Diniz e Fatima RibeiroWeber.Ao Amigo Professor Luis Filomeno de Jesus Fernandes pela amizade, companhei-rismo e por partilhar momentos de discussão e exercicio da pesquisa cienti�ca.Aos Amigos da Universidade de Brasilia: Albertone Marcio, Robson Luciano,Wladimir Paez , Larissa Guedes, Edison dos Santos, Tiago Fonseca, Alberto Lopes,Odilon Neto e Marcel.Aos funcionários do DTL-ENE-UnB (Silmar, Cicero, Algenor, Alvino, Walter,Felipe, João, Rui ...), pelo companheirismo e amizade ao longo dos muitos dias que sepassaram.Aos amigos de Brasilia, Mario Lucas, Kenneth Sampaio, Flavio Vidal, LucasRomano e Meirilane Naves, vocês são amigos tão chegados quanto irmãos. Obrigadopor tornarem minha estadia no DF mais alegre.Aos amados irmãos e amigos da Igreja Presbiteriana da Alvorada, pelo apoioespiritual e cuidado com a minha vida.Aos Amigos da Universidade Federal do Tocantins em especial aos da Coordenaçãode Ciência da Computação, por acreditarem em mim e pela paciência nos momentosde ausência.Ao CEPEL por permitir o uso dos seus programas nesta tese, em conformidade como convênio FUB/CEPEL. vi



EQUIVALENTES DINÂMICOS DE SISTEMAS DE POTÊNCIA COMESTRUTURAS DE MODELO DE GERADORES E SEUSCONTROLADORESAUTOR: GEORGE LAURO RIBEIRO DE BRITOORIENTADOR: FRANCISCO DAMASCENO FREITASPrograma de Pós-graduação em Engenharia Elétrica da Universidade deBrasília.BRASÍLIA/DF: 14 DE AGOSTO - 2009.Palavras-chave: equivalentes dinâmicos, ajuste de parâmetros, sistemas depotência, mínimos quadrados.RESUMOEsta tese apresenta uma metodologia para a obtenção de equivalentes dinâmicoscapazes de substituir parcelas de um Sistema Elétrico de Potência (SEP) de pequenoou grande porte, por uma ou mais barras, geradores e seus respectivos controladoresequivalentes. Para isso, separou-se o sistema em uma área externa - a ser substituídapelo equivalente, e uma área interna - a ser preservada, de modo que quando osgeradores da área externa são submetidos a uma determinada perturbação, apresentamuma característica dinâmica peculiar que é preservada. Para determinar um equivalentedinâmico para a área externa, é executado um procedimento que consiste na agregaçãodos geradores e seus respectivos controladores, seguido da identi�cação dos parâmetrospertinentes. Para que a agregação dos geradores tenha uma solução viável, em cadabarra do equivalente conecta-se um gerador e uma carga �ctícia. O ajuste da carga eda geração equivalentes nesse sistema externo é feito de modo a assegurar que, em cadabarra de fronteira com a área interna, o �uxo de potência e a tensão sejam preservados.Dessa forma, o gerador equivalente tem inicialmente os seus parâmetros determinados,sendo que em geral são utilizados os parâmetros de uma máquina real pertencente àárea equivalente. Na etapa seguinte, os parâmetros são reajustados através da técnicados Mínimos Quadrados (MQ). Por �m, a veri�cação da metodologia proposta foirealizada através de dois testes. O primeiro tratou do sistema New England que possui10 geradores, 39 barras e 46 linhas de transmissão/transformadores, e o segundo foi como Sistema Interligado Nacional (SIN) com 3.584 barras, 173 geradores/compensadoressíncronos e 5.056 linhas de transmissão/transformadores. Os resultados apresentadosdemonstram o pleno funcionamento dos equivalentes dinâmicos propostos aplicados emSEP de grande porte, rati�cando e fortalecendo a metodologia proposta neste trabalho.vii



POWER SYTEM DYNAMIC EQUIVALENTS WITH STRUCTURESOF GENERATORS MODEL AND ITS CONTROLLERSAUTHOR: GEORGE LAURO RIBEIRO DE BRITOADVISOR: FRANCISCO DAMASCENO FREITASUnder Graduate Program in Electrical Engineering from the University ofBrasília.BRASÍLIA/DF - BRAZIL: August 14th - 2009.Key-words: dynamic equivalents, parameters estimation, power system, model re-duction, least square method.ABSTRACTThis thesis presents a methodology for the determination of a dynamic equivalentaiming to replace parts of a power system. The proposed technique is applied bothfor small and large-scale power systems. To achieve this goal, the system is brokenup in two well de�ned areas. An external area, as the target for the reductionprocess, and an internal area, as the preserved network. In order to be considered asdynamic equivalent, the external area must have its peculiar dynamic characteristicspreserved, even if exposed to disturbances. The dynamic equivalent determinationis obtained through carrying out the parameter identi�cation of generators and theiraggregated controllers. Hence, the proposed dynamic equivalent can have as many busas necessary. At each bus a �ctitious generator and load are set to preserve the voltageand the incoming power �ow, both at the border bus of the internal area. Then,the parameters used to generate the equivalent are estimated and adjusted throughan optimization technique. The least square technique was employed for searchinga solution of the parameter values. This procedure requires an initial parameterestimate, since the process employed is iterative. To evaluate the performance of theproposed technique, tests initially have been accomplished in a 10-generator system,which has 39 bus and 46 transmission lines/transforms, well known as New Englandsystem, and in a 3,584-bus system, with 173 generators/synchronous compensator,5,056 transmission lines/transforms, known as Brazilian Interconnected Power System-(BIPS). The proposed method presents a suitable approach to obtain a dynamicequivalent of large-scale power systems. viii
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Capítulo 1 INTRODUÇÃO
1.1 CONTEXTUALIZAÇÃOOs SEP modernos abrangem grandes áreas geográ�cas que são atendidas por diferentesempresas de energia elétrica. Sistemas desta natureza são constituídos por diversosgeradores de energia elétrica (hidrelétricas, termoelétricas e outras formas), centenasde linhas de transmissão e equipamentos de alta tensão (transformadores, reatores,bancos de capacitor e outros equipamentos). E assim, com o crescimento dos sistemasinterconectados, uma complexidade natural relacionada à sua representação paraestudos de planejamento e operação de sistemas é veri�cada.As empresas de energia elétrica devem considerar nos seus estudos não só a áreadiretamente ligada à sua jurisdição, mas, também a parte externa ao seu sistema,porque perturbações provenientes de outras áreas podem se propagar através dasinterligações. Esses SEP interconectados têm demandado consideráveis esforços dosplanejadores e engenheiros de operação de sistemas. Um deles diz respeito à simulaçãodinâmica do sistema como um todo, porque, nesta situação, o detalhamento damodelagem pode se tornar uma peça chave em função do fenômeno estudado.Deve-se considerar ainda que a simulação dinâmica de SEP de grande porte, quandoconsiderada em detalhes, é muito dispendiosa e requer esforço computacional conside-rável. Com o aumento da estrutura física e da complexidade dos SEP interconectados,é imprescindível a utilização de modelos que, quando reduzidos, possam representarapropriadamente a parcela que eles visam substituir. É comum representar outrasáreas por um modelo reduzido equivalente que não a de estudo dentro de um sistema.Ou seja, na prática, partes dos sistemas interconectados podem ser representados porequivalentes dinâmicos. Os SEP interconetados são geralmente particionados em umaárea de estudo, que necessita ser representada; e uma ou mais áreas externas, as quaispodem ser representadas por um equivalente dinâmico [6], [7], [8], [2].Os equivalentes dinâmicos possibilitam a redução de uma ou mais partes do sistemainterconetado, objetivando a substituição de uma parte da rede, sem perda signi�cativa1



de precisão, propiciando sua aplicação na avaliação da segurança dinâmica de sistemasde energia elétrica [6]. A utilização de equivalentes dinâmicos tem se mostradoimportante nos estudos de estabilidade transitória [9], de funções energia [10] [11], naavaliação da estabilidade a pequenas perturbações [12], nos projetos de controladorespara os SEP interconectados [13]. O seu uso permite o atendimento de restriçõescomputacionais, tais como as utilizadas por um determinado software [14].Com a desregulamentação do setor elétrico brasileiro, tornou-se evidente também acompetição entre as empresas de energia elétrica, possibilitando para os consumidorescomprar energia elétrica a preços mais reduzidos até mesmo das empresas mais distantesdos centros de consumo. Este cenário, no entanto, tem apresentado novos desa�os paraos operadores do sistema que passam a ter que monitorar e coordenar as transaçõesde fornecimento e recebimento de energia elétrica que ocorrerem a longas distâncias.Muitas vezes, em diferentes áreas de abrangência.Some-se a isso o crescimento dos centros consumidores de energia elétrica, diretamenteligados ao crescimento industrial e populacional, que atualmente tem demandado umgrande volume de investimentos para a adequação da demanda à oferta de energiaelétrica do SEP brasileiro [15] [16].Além destas necessidades, novas motivações têm surgido para a utilização de equiva-lentes dinâmicos na avaliação da segurança dinâmica de SEP, como na implementaçãode e�cientes estratégias de controle corretivo [14], fortalecimento da segurança de SEPem situações de ilhamento do sistema [5] e estabelecimento de índice de con�abilidadee qualidade de um sistema de potência interconetado [16].A construção de um equivalente dinâmico envolve algumas etapas, que por sua vez,dependem da metodologia utilizada para o seu desenvolvimento. Com isso, técnicas têmsido desenvolvidas para minimizar as di�culdades que se apresentam aos operadoresdos SEP.1.2 CARACTERÍSTICAS DESEJÁVEIS DOS EQUIVALENTES DINÂ-MICOSA avaliação da estabilidade é um dos estudos de interesse para veri�car a segurançadinâmica de um SEP. Neste tipo de estudo, existem algumas interpretações relacionadas2



à perturbação (tipo e intensidade) que o sistema é submetido. Em função disso,algumas de�nições de estabilidade são apresentadas na literatura [1].Sem um efetivo controle da estabilidade, o sistema possivelmente a perderá na primeiraoscilação, quando submetido a uma determinada perturbação. Este é o caso típicoquando se tem uma grande perturbação, caracterizando um problema de estabilidadetransitória. Por outro lado, submetido a uma ação de controle, o sistema pode se tornaroscilatório, mesmo para pequenas perturbações. Este fato caracteriza um problema deestabilidade dinâmica.Contudo, uma perturbação será grande ou pequena, dependendo do tipo de falta aoqual o sistema é submetido. Além disso, existem casos que não são adequadamenteclassi�cados como sendo estabilidade transitória ou dinâmica [17].Devido a esses fatos, e das centenas de interligações dos SEP, os estudos dinâmicos deum sistema tornaram-se muito complexos e por isso merecem particular atenção dosespecialistas da área.Embora o avanço computacional tenha reduzido e muito as di�culdades de capacidadede processamento, muitas di�culdades ainda persistem. Sobretudo, relacionadas àquantidade de informações que devem ser processadas e armazenadas. Cite-se osestudos da dinâmica de um SEP completo visando monitoramento em tempo real.Logo, considerar em detalhes somente o sistema local em estudo e representar a parcelaexterna do sistema por um equivalente pode representar uma considerável reduçãodo esforço computacional e do armazenamento dos dados do sistema. Equivalentesestáticos para estudos de �uxo de carga já são melhor desenvolvidos, enquantoo desenvolvimento de equivalentes dinâmicos para aplicações dinâmicas ainda sãofrequentemente estudados [2].O equivalente dinâmico pode ser usado para analisar a estabilidade de um SEPde grande porte de forma e�ciente e precisa. Ele é também usado no projeto deEstabilizadores de Sistemas de Potência (ESP) [13] e na determinação dos limites detransferência de potência entre diferentes áreas do SEP [18] [19].Diversos métodos para determinação de equivalentes dinâmicos estão disponíveis naliteratura. No Capitulo 2, procurar-se-á abordar alguns deles sucintamente. Desses3



métodos, os baseados na coerência de geradores sempre tem merecido considerávelatenção [5]. Sobretudo, por causa de sua simplicidade e con�abilidade na determinaçãode grupos coerentes de geradores. Entretanto, muitas vezes as áreas de um sistema nãosão determinadas utilizando métodos matemáticos ou probabilísticos. Porém, os limitesgeográ�cos dos SEP formados por países, estados e/ou municípios.Neste trabalho, para avaliação de equivalentes, serão vistas duas situações particulares:uma, na qual áreas de um sistema de médio porte são determinadas através do métododa coerência de geradores; e outra, onde se tem um SEP de grande porte, cujas áreassão delimitadas em função da jurisdição das empresas de energia elétrica.1.3 OBJETIVOSEsta tese tem como �nalidade apresentar uma metodologia para determinação deum equivalente dinâmico, composto de gerador e controladores equivalentes, capazesde representar uma parte de um SEP delimitada por uma área externa. Essa áreaexterna pode ser de�nida a partir de diversos métodos, como pelo grau de coerênciaveri�cado entre geradores ou a partir de uma área previamente delimitada por umaempresa concessionária de energia elétrica. O equivalente tem por �nalidade substituiruma parcela do SEP, composta por linhas de transmissão, barras de cargas e barrasgeradoras de forma que o comportamento dinâmico da área seja preservado, o maispróximo possível do comportamento da parcela original.As metas que ora se apresentam para o alcance dos objetivos anteriores são descritasna sequência.1.3.1 De�nição das áreas de um SEPA coerência existente entre os geradores de um determinado SEP permite que essesistema seja particionado em áreas de estudo e externa.Uma metodologia apresentada por Tuglie, et. al em [5], possibilita que a estrutura doSEP seja explorada de forma que se possa analisar e quanti�car a força das conexõesentre os geradores através de fatores de acoplamento. Esses fatores consideram as4



restrições de interconexão entre os componentes dinâmicos do sistema. Os indicadoresde coerência baseiam-se na sensibilidade das variáveis de estado dos geradores emrelação às tensões de todos os outros geradores. Nessa metodologia, a detecção dacoerência entre os geradores é obtida independentemente da localização de possívelperturbação, visto que baseia-se na característica estrutural dos fatores de acoplamentodo sistema.Assim, é possivel delimitar as áreas de um determinado SEP, com base em indicadoresde coerência dos geradores do sistema. Essa área pode ser utilizada para determinaçãode equivalentes em análises estáticas e dinâmicas.Mesmo assim, veri�ca-se que na prática muitas dessas áreas são determinadas pelajurisdição das concessionárias de energia elétrica. Essas áreas podem abranger muitasvezes distâncias consideráveis, ultrapassando limites estaduais, como por exemplo ocaso das empresas transmissoras de energia elétrica do Brasil, que representam asregiões Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Norte e Nordeste. Essas regiões compõem o sistemade grande porte que será utilizado como teste para validação da metodologia que orase apresenta.1.3.2 Redução estática da rede elétrica interconectada associada a umadeterminada áreaA redução estática da rede resume-se à eliminação das barras de carga e das barrasde geração, que serão agregadas na(s) barra(s) equivalente(s) �ctícia(s). A esta(s)barra(s), propõe-se ligar um gerador e suas respectivas cargas equivalentes.A barra onde é conectado o equivalente deve conter todas as equações algébricas doconjunto das barras que serão eliminadas. Ou seja, o �uxo de potência entre a parcelado sistema que será preservada e a barra equivalente deve ser o mesmo.Um método de redução estática será apresentado e utilizado para a redução de umarede elétrica de médio porte e de uma rede elétrica de grande porte para validar ametodologia apresentada.
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1.3.3 Agregação dinâmica dos geradores e dos elementos de controle deuma determinada áreaApós a delimitação das áreas e da eliminação das barras de carga e de geração de umaou mais áreas do sistema, os geradores e os elementos de controle dessa parcela podemser agregados em um ou mais geradores equivalentes. Cada gerador equivalente deveapresentar comportamento similar ao da parcela reduzida, no que se refere às grandezasno barramento equivalente ou agregador.Neste trabalho apresentar-se-á uma técnica para encontrar os parâmetros iniciais degeradores agregados e de seus elementos de controle com base em um índice de otimi-zação. Considerar-se-á alguns modelos de geradores no processo de agregação. Cadaum desses modelos apresenta características particulares relativos ao comportamentodinâmico dos mesmos quando submetidos a perturbações. Ou seja, para cada modelo,um conjunto de parâmetros do gerador será inicialmente encontrado e estes deverãocompor o gerador equivalente que substituirá o grupo de geradores da área delimitada.1.3.4 Ajuste dos parâmetros do equivalente dinâmicoApós a delimitação dos limites das áreas do SEP, redução estática da rede e a agregaçãodos geradores e seus elementos de controle, é calculada uma estimativa inicial dosparâmetros do gerador equivalente e de seus controladores. Esta estimativa inicialnada mais é do que uma aproximação grosseira como se todos os geradores estivessem jáconectados à respectiva barra equivalente. Evidentemente, esta aproximação incorreráem erros no tocante aos parâmetros esperados. Desta forma, para re�nar a estimativa,propõe-se aplicar um processo de otimização na estimação dos parâmetros. Como índicede custo, procura-se minimizar os desvios absolutos entre um conjunto de curvas, cujasgandezas são obtidas nas barras de fronteira da rede que é preservada e o equivalente.A técnica de otimização baseada nos Mínimos Quadrados (MQ) foi empregada, tendoem vista a complexidade e as não-linearidades intrínsicas ao problema e o fato de serimpossível se levantar uma solução analítica para o mesmo.As metodologias foram aplicadas ao sistema teste New England, caracterizado por10 geradores, 39 barras e 46 linhas de transmissão/transformadores e ao SIN,caracterizado por 173 geradores/compensadores síncronos, 3584 barras, 5056 linhas6



de transmissão/transformadores. Para o SIN considerou-se o cenário de carga pesadarelativo ao mês de fevereiro de 2007 1.1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHONo Capítulo 2, é feita uma revisão relativa à literatura sobre trabalhos que abordamequivalentes dinâmicos. Em particular, são consideradas discussões acerca dosequivalentes dinâmicos baseados em análise modal e coerência de geradores. Éapresentada também uma explanação das delimitações das áreas do SIN e sua in�uênciana segurança e operação do SEP, haja visto a utilização em capítulos mais adiante.Em seguida, no Capítulo 3, descreve-se a modelagem dos geradores e SEP interconecta-dos, suas particularidades e aplicações. O modelo dos sistemas de excitação aplicadosem SEP também é abordado, mas de forma sucinta.As técnicas utilizadas para a construção de equivalentes dinâmicos são apresentadas noCapítulo 4, considerando a formação e delimitação das áreas de um sistema, algumastécnicas para agregação de geradores e um modelo de redução estática de rede.O Capítulo 5 discorre sobre fundamentos básicos a respeito do método de otimizaçãodenominado Mínimos Quadrados. Esta técnica de resolução de problemas deotimização é objeto da aplicação nos capítulos subsequentes.No Capítulo 6, apresenta-se a proposta de desenvolvimento para a construção deequivalentes dinâmicos de SEP. Nesta parte do trabalho, cada gerador equivalenteé representado por um modelo clássico ou por um modelo com maior detalhamento.É também apresentada uma discussão sobre a delimitação das áreas de sistemas demédio e grande porte e um procedimento para determinação e ajuste dos parâmetrosde cada gerador e seus controladores.O Capítulo 7 apresenta os resultados obtidos dos testes no desenvolvimento desta tese,sendo estes testes efetuados nos SEP New England e SIN para um determinado pontode operação.1Os dados referentes a essa simulação estão disponíveis no sítio do ONS (www.ons.org.br).7



Por �m, no Capítulo 8 são apresentadas as conclusões obtidas ao longo do desen-volvimento desta tese, bem como as sugestões de trabalhos futuros e as publicaçõesresultantes desta pesquisa.
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Capítulo 2 REVISÃO DA LITERATURA
Neste capítulo é apresentado um levantamento de diversos trabalhos desenvolvidosrelacionados a equivalentes de SEP. Inicialmente, serão abordadas as pesquisas emequivalentes estáticos e suas aplicações. Posteriormente, são abordados os equivalentesdinâmicos e seus impactos no desenvolvimento de estudos de SEP.2.1 REVISÃO GERALUm dos desa�os encontrados quando um SEP de grande porte é representado dizrespeito ao desenvolvimento de equivalentes apropriados relativo às parcelas do sistemanão modeladas em detalhes. Esses e outros aspectos motivaramWard [20] a desenvolverum dos primeiros trabalhos sobre equivalentes de redes para aplicação em SEP. Nessetrabalho, foram apresentadas as idéias de um equivalente não linear que dependiasomente das injeções constantes de potência no circuito equivalente devido à rede radial(nesse caso a impedância equivalente era considerada nula). Portanto, tratava-se deum equivalente estático.Posteriormente, os equivalentes dinâmicos foram introduzidos como no trabalho deBrown, em [21]. Estes eram calculados com base em métodos empíricos. Nesseproblema, o sistema externo era substituído por um único gerador equivalente. Depois,Brown et al. em [22] propuseram utilizar um gerador equivalente para as barrasde fronteira. Para esse desenvolvimento foi proposta a idéia de utilização de umadistribuição empírica das potências ativas e das inércias dos geradores do sistemaexterno.Chang e Adibi em [23] apresentaram um trabalho que determinava a representaçãomatemática de um equivalente dinâmico simpli�cado de parte de um SEP objetivando aanálise de estabilidade transitória. O metodo levava a equações que não correspondiamdiretamente a um sistema composto de componentes usuais de SEP.Os componentes de um gerador foram representados matemática e computacionalmente9



com vistas a facilitar o desenvolvimento de estudos de estabilidade de SEP. Nos modelosde sistemas de excitação foram acrescentados uma representação de controle maisdetalhada [24] [25].Modelos dinâmicos para turbinas hidráulicas e térmicas aplicáveis em estudos de SEPforam apresentados através de modelos básicos de reguladores de velocidade e turbinaspara estudos de estabilidade de SEP. Esses modelos fornecem adequada representaçãocom parâmetros típicos para unidades hidráulicas e térmicas e reatores nuclearespressurizados à água utilizados em muitos estudos de estabilidade [26] [27].A necessidade de se desenvolver técnicas para a análise simpli�cada e e�ciente do tempode execução e do custo computacional aplicáveis em estudos de estabilidade motivou abusca por outros modelos dinâmicos reduzidos de SEP. As técnicas para determinaçãode equivalentes dinâmicos passaram a se basear em duas metodologias:1) Análise modal baseada no modelo linearizado [8], [28], [29], [7], [30], [31], [32], [33],[34], [35], [36], [37], [38], [39],[40] e;2) Análise baseada na coerência de geradores [23], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47],[48], [49], [50], [51], [52] e [5].As técnicas de análise modal impulsionaram os estudos dos equivalentes dinâmicosde SEP. O método proposto por Undril et. al em [8] consiste em desenvolver umarepresentação para estudos de estabilidade através de porções do sistema interligadotraduzidas por um conjunto de equações de estado, computacionalmente mais e�cientesque as tradicionais equações algébricas e as equações diferenciais não-lineares utilizadasnas simulações de estabilidade transitória.Uma forma alternativa de desenvolvimento de equivalentes dinâmicos foi apresentadapor Price et. al em [28]. O cálculo dos autovalores e autovetores da matriz decoe�cientes das equações linearizadas foi utilizado, levando-se em conta a eliminaçãode alguns modos do sistema externo. Esses equivalentes não podem ser interpretadoscomo representativos das unidades físicas e, portanto, não podem ser utilizados semmodi�cações representativas nos programas convencionais de estudos de estabilidadede SEP.Em [29] Dy Liacco et. al apresentaram um método de equivalente topológico para10



uso em operação em tempo real de SEP. O equivalente é o resultado da aplicação dométodo Dimo's REI para redução da rede elétrica.Equivalentes dinâmicos de um sistema externo foram estimados com base nas medidasinternas de um estudo de SEP. Neste sentido, em [7] um modelo equivalente comamortecimento e inércia expressos de forma explicita foi proposto.Em [30] Nishida & Takeda, apresentaram um método onde a modelagem dosequipamentos consideram os componentes usuais de um SEP. Porém, a modelagemdos geradores equivalentes é representada pelo modelo clássico.Belhomme et al. [35] apresentaram uma técnica de redução de sistemas, combinandoa distância eletromecânica composta aproximada com a redução de nós. A técnica dadistância eletromecânica composta aproximada identi�ca e agrega as máquinas tidascomo (quase) irrelevantes aos fenômenos transitórios. A técnica de redução dos nóspermite a eliminação dos nós irrelevantes, aproveitando as vantagens das técnicas depreservação da esparsidade e da conectividade.Em um esforço para reduzir o tempo computacional dos estudos de estabilidade de SEP,em [36] foi apresentado um equivalente dinâmico resultante da eliminação das barrasde carga fornecidas com as cargas dependentes da tensão. A eliminação é desenvolvidaatravés de uma versão do método do equivalente Ward, onde as injeções de correnteequivalentes são expressas em termos dos ângulos das barras retidas e de uma matrizde sensibilidade.A construção de equivalentes dinâmicos através da combinação dos �uxos de potênciadas linhas depois de uma variação na demanda da carga foi apresentado por Ramirezem [37]. Neste trabalho o SEP é separado em duas partes: a) um sistema em estudo (aser preservado) e; b) um sistema externo (a ser reduzido). O sistema externo é reduzidopara um pequeno conjunto de geradores �ctícios, cujos parâmetros são estimados porum procedimento de otimização. O método mostrou ser capaz de preservar a estruturamodal associada com o sistema sob estudo.Em [40] é apresentado um método linear de redução de sistemas que calcula asaproximações dos graminianos de controlabilidade e de observabilidade de um modelodescritor de um SEP de grande porte. O método explora o fato de que a solução daequação de Lyapunov pode ser decomposta em fatores de Choleski de posto incompleto,11



que são determinados pelo método ADI (direção implicita alternada). Mas, nãopreserva a estrutura de geradores e da topologia dos sitema como um todo.As técnicas baseadas na análise da coerência de geradores permitem a representaçãoreduzida do sistema e seus dispositivos de controle. Inicialmente, a iden�cação degeradores coerentes era feita através da análise das curvas de oscilação obtidas emestudos prévios de estabilidade transitória em SEP. Em [23], foi considerado um modeloclássico e cada grupo coerente era representado por um dos seus geradores. O métodoconduz a equações que não correspondem diretamente a um sistema que contém oscomponentes tradicionais do SEP.Em [41], De Mello et. al representaram cada grupo coerente por um ou mais geradoresequivalentes, permitindo a aplicação em SEP de grande porte, sem perda signi�cativade precisão aos estudos de estabilidade. Em [53] é apresentada uma técnica cujosparâmetros foram calculados através de médias logarítmicas.Podemore em [42] apresentou um método de simulação linear, onde o problema deidenti�cação de geradores coerentes foi resolvido sem a execução de estudos préviosde estabilidade. Passou-se então, a resolver o problema de agregação dinâmica degeradores coerentes através do ajuste dos parâmetros de função de transferência dosmodelos equivalentes [26]. Uma vantagem desta técnica é que os modelos reduzidosretêm as características físicas das unidades agregadas e, desta forma, podem ser usadosem programas de estabilidade convencionais.Um modelo de perturbação que afeta os SEP e um modelo linearizado que é derivadodos períodos pré e pós-perturbação dinâmica são propostos em [54]. Esses modelos sãoutilizados para estudar a coerência nas proximidades de um grupo de geradores sob oefeito de múltiplas perturbações. Essas técnicas foram baseadas na teoria geométricade sistemas lineares. Já em [44] a identi�cação de coerência de geradores é feita atravésde um índice de coerência, que é desenvolvido utilizando a resposta em frequência deum modelo linearizado de SEP.Um método que combina as caracteristicas do equivalente modal convencional e dacoerência de geradores em um único equivalente pode ser visto em [45]. Um chamadoequivalente coerente-modal pode ser combinado quando se preserva não só o grupocoerente do modelo do sistema original, mas também, os modos do grupo para umconjunto de oscilações. O método é baseado no mecanismo de coerência estrutural em12



que diversos trabalhos anteriores apresentaram importantes avanços teóricos. Nessetrabalho são apresentados algoritmos que levam em consideração a minimização doesforço computacional para a construção do método proposto.A determinação do comportamento coerente de geradores através da redundância nosgraminianos 1 de controlabilidade e observabilidade do modelo linear de um SEP foiapresentado em [46]. Esta redundância é removida dos graminianos do modelo deordem reduzida gerado pela agregação das máquinas coerentes. Modelos de reduçãode sistemas de grande porte aparentam ser melhores se a informação da ordem deestimação nos graminianos de controlabilidade e de observabilidade for consideradaadequadamente no balanceamento do sistema.Dois métodos de simulação linear são propostos para identi�car a coerência de geradoresem [55]. A medida de coerência para ambos os métodos é tomada como o desvio médioda velocidade ângular dos geradores. Os geradores coerentes são agrupados usando umalgoritmo de clusterização que garante a unicidade dos grupos coerentes. O métodoREI é aplicado para realizar a tranferência dos geradores de cada grupo para uma barracomum. O método de Levenberg-Marquardt é usado para a agregação dinâmica dosgeradores coerentes.O trabalho de Kastel & Erlich em [49] apresenta um método melhorado para odesenvolvimento de equivalentes dinâmicos. Sendo sua metodologia baseada nacoerência de geradores quanti�cados pelo coe�ciente de correlação das curvas swing.Para isto, utiliza-se a medida de distância eletromecânica dos geradores das áreasde interesse através da de�nição dos índices de controlabilidade e de observabilidade,calculados com base nas equações do sistema linearizado. Uma formulação modi�cadada correlação é usada para considerar a controlabilidade e a observabilidade, queresultará na distância dos geradores, alocados preferencialmente em um grupo coerente,e em seguida, aqueles com maior fator de controlabilidade e observabilidade.As medidas de velocidade dos geradores em grandes áreas combinadas com a análise deFourier podem ser usadas para determinar grupos de geradores coerentes. O métodoapresentado por Jonsson et. al em [50] é uma alternativa para a determinação decoerência de geradores.1Soluções das equações de Lypuanov que dizem respeito à energia do sistema, e maisespeci�camente, sobre a distribuição dessa energia entre as variáveis de estado.13



Outras contribuições tais como as apresentadas por Ourari et. al em [51] e [56]descrevem um método melhorado para a determinação de equivalentes dinâmicos degrupos coerentes de geradores, identi�cados com base na técnica de baixa coerência. Atécnica de agregação proposta é baseada na preservação da estrutura dos coe�cientesdas matrizes na representação no domínio do tempo das unidades de geração commodelos detalhados. Os parâmetros do equivalente dinâmico, incluindo os seus devidoscontroles, são identi�cados diretamente de acordo com o princípio da preservação daestrutura e o peso do MVA Base do sistema. O equivalente dinâmico gerado pode serusado em programas convencionais de estabilidade transitória.Em [55], foi utilizada uma aplicação capaz de determinar reduções drásticas de modelospara a representação de SEP, como apresentado em [52]. Esta condição é necessáriapara o desenvolvimento de estudos em simuladores de SEP em tempo real. O trabalhodemonstra que a exclusão dos geradores eletricamente distantes dos grupos coerentesresolvem o problema da convergência que pode aparecer no algoritmo de �uxo depotência durante o cálculo de equivalentes dinâmicos. Pode-se também veri�car quepara cada falta, nem os geradores fortemente coerentes são sempre eletricamentepróximos, nem os geradores aproximadamente coerentes são sempre eletricamentedistantes.Um algoritmo para reconhecimento de coerência através da exploração da estruturado sistema analisando e quanti�cando a força da conexão entre as unidades de geraçãopor meio dos fatores de acoplamento apropriados foi mostrado em [5]. Estes fatoreslevam em consideração restrições da interconexão entre componentes dinâmicos dosistema. Pode-se ainda veri�car que os indicadores de coerência são baseados nain�uência que as variáveis de estado dos geradores têm nas tensões de todos os outrosgeradores. O reconhecimento de coerência obtido com este método é independente dalocalização da falta e da dimensão do distúrbio, devendo ser baseado particularmentenas características estruturais dos fatores de acoplamento.Dos métodos, os baseados em coerência de geradores têm recebido uma atençãoespecial por parte dos pesquisadores nos últimos anos, por causa de sua simplicidadee con�abilidade [55]. Entretanto, estudos considerando a construção de equivalentesdinâmicos de uma considerável parcela a ser reduzida (área externa) que representabem a dinâmica dessa área, quando se deseja estudar apenas uma parcela menor dosistema (área interna) tem sido objeto de investigação em estudos recentes [57], [58],[59], [60]. 14



Logo, diversos outros métodos para o desenvolvimento de equivalentes dinâmicos foramsendo construídos e aprimorados ao longo dos anos, por exemplo, para:- Equivalentes para aplicação em análise de segurança de SEP [6];- Identi�cação de grupos de geradores ε - coerentes [61];- Identi�cação de coerência de geradores usando a função energia do sistema [10];- Identi�cação de geradores coerentes para aplicação em equivalentes dinâmicos usandoponto de equilibrio instável [62];- Identi�cação de geradores coerentes pela análise de espectros [63];- Reconhecimento de coerência utilizando a decomposição Epsilon [64];- Redução de ordem de modelo de SEP multimáquina para análise da estabilidade àpequenos sinais [12];- Redução de ordem de modelos de linhas de transmissão para análise de SEP [65];- Equivalente dinâmico de SEP externo e sua estimação de parâmetros através de redesneurais arti�ciais [66];- Equivalentes dinâmicos de SEP com medidas em tempo real [67], [68];- Técnicas de coerência e agregação incorporando as dinâmicas do rotor e da tensão[69];- Redução dinâmica de SEP de grande porte usando o fator de relação [70];- Equivalentes dinâmicos de SEP baseados em espaçamento de geradores [71];- Equivalentes dinâmicos externos para aplicação em redes de distribuição comtopologia radial [72].
15



Diante da relação de trabalhos listados anteriormente, no capítulo seguinte faz-se umadescrição da modelagem do SEP e seu acoplamento a um equivalente dinâmico, visandomelhor entendimento dos objetivos desta tese.
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Capítulo 3 MODELAGEM DE SEP
3.1 INTRODUÇÃOA modelagem de um SEP é fundamental para a análise de sua estabilidade. Esse estudoenvolve a formulação do problema com base nas equações diferenciais e algébricas paraas máquinas sincronas, sistema de excitação, reguladores de tensão e de velocidade,cargas e linhas de transmissão. Com base nestes aspectos, busca-se neste capítuloapresentar a modelagem de um SEP e algumas de suas particularidades que afetam acompreensão do problema de equivalentes dinâmicos.3.2 ESTRUTURA DO MODELO DE UM SEPA Figura 3.1 ilustra a estrutura, de forma genérica, do modelo de um SEP aplicadopara a análise de estudos de estabilidade.
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Figura 3.1: Estrutura do modelo completo de um sistema de potência [1].
17



Em geral, a representação completa de um SEP inclui a modelagem dos seguintescomponentes individuais:
• Geradores síncronos, sistema de excitação associado e turbina;
• Rede de transmissão interconectada;
• Cargas estáticas e cargas representadas por motores de indução e síncronos;
• Outros dispositivos tais como conversores HVDC e FACTS.Para a análise de estudos de estabilidade, o modelo de representação utilizado paracada componente do SEP deve ser apropriado. As equações devem ser organizadas deuma forma que se possa aplicar os métodos numéricos para o estudo em questão.Neste sentido, as dinâmicas do rotor da máquina, o sistema de excitação, reguladorde velocidade, a turbina e os outros dispositivos são representados por equaçõesdiferenciais e algébricas. A rede de transmissão e os transitórios do estator da máquinasão representados por equações algébricas. O resultado é que a modelagem do sistemacompleto consiste de um elevado número de equações diferenciais ordinárias e equaçõesalgébricas.Cada modelo de máquina é expresso em sua própria referência d-q que gira com o rotor.No entanto, para a solução das equações da rede interconectada, todas as tensões ecorrentes devem ser expressas em uma referência comum. Geralmente, a referência quegira à velocidade síncrona é usada como referência comum. As equações dos eixos detransformação são usadas para efetivar a transformação entre a referência da máquinaindividual (d-q) e a referência comum (síncrona) (Re-Im), como mostrado na Figura3.2. Por conveniência, na organização do conjunto completo de equações algébricas, asequações do estator da máquina também são colocadas em uma referência comum.O eixo Re é geralmente usado como referência para medir o ângulo do rotor da máquina.Para uma máquina representada em detalhes, incluindo o efeito das dinâmicas de umou mais circuitos do rotor, o ângulo δ será de�nido como o ângulo pelo qual o eixo qda máquina �ca avançado do eixo Re, como mostrado na Figura 3.2, e nas equaçõesem (3.1) a (3.4). Para uma máquina representada pelo modelo clássico, o ângulo dorotor é o ângulo pelo qual a tensão transitória interna E

′ se adianta em relação ao eixo18



Re. Sob condições dinâmicas, o ângulo δ muda com a velocidade do rotor, estandorelacionado da seguinte forma:
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Figura 3.2: Eixos coordenados síncronos e d − q [1].
ed = EResenδ − EImcosδ (3.1)
eq = ERecosδ + EImsenδ (3.2)
ERe = edsenδ + eqcosδ (3.3)

EIm = −edcosδ + eqsenδ (3.4)O sistema de�nido em (3.1) a (3.4) é o mesmo utilizado em [1] e no aplicativoPacDyn [3]. A formulação das equações de estado para análise de SEP envolveo desenvolvimento das equações linearizadas em torno de um determinado pontode operação e a eliminação de todas as outras variáveis que não são variáveis deestado. É necessário veri�car que a representação de redes de transmissão, cargas,uma considerável variedade de sistemas de excitação, reguladores de velocidade e detensão, modelos de turbinas, HVDC, e FACTS tornam o processo bastante complexo.Desta forma, a formulação das equações de estado requer um procedimento sistemático19



para apresentar as devidas particularidades dos dispositivos. Na próxima seção seráenfatizada a modelagem da máquina síncrona e algumas particularidades do sistemade excitação.3.3 MODELAGEM DA MÁQUINA SÍNCRONAUma máquina síncrona é constituída por um elemento girante chamado rotor, envolvidopor um elemento �xo denominado estator. A máquina é acionada por uma fonteprimária que lhe fornece potência mecânica. Uma parte desta energia mecânicarecebida é convertida em energia elétrica, a qual é entregue à rede elétrica. A parteque não é convertida em potência elétrica é transformada em potência de aceleraçãodo rotor da máquina [1].A representação das equações da máquina síncrona na sua forma mais simpli�cada podeser estudada através do seu modelo clássico. A Figura 3.3 ilustra o circuito elétricoequivalente para este caso.
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Figura 3.3: Modelo clássico de gerador.Nesta representação x
′
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′
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′

q∠δ. O ângulo δ neste caso éaproximadamente igual ao ângulo do rotor. Enquanto δ é variável com o tempo, omódulo da tensão interna E
′

q é mantido constante. O circuito elétrico equivalentepermite encontrar a equação complexa
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q∠δ = (Ra + jx
′

d)Ī + Vt∠θ (3.5)sendo Vt a magnitude da tensão terminal do gerador e θ o ângulo de fase dessa tensão.20



A equação de oscilação (swing) da máquina é apresentada como segue:
2Hω̇ = Pm − Pe − Dtω (3.6)

δ̇ = ωo(ω − 1) (3.7)sendo
H - constante de inércia, em MW.s

MV A
;

Pm potência mecânica, em pu;
Pe potência elétrica, em pu;
Dt é a constante de amortecimento, em pu/pu;
δ é o ângulo do rotor, em rad;
ω é a velocidade, em pu.As equações (3.6) e (3.7) quando linearizadas são apresentadas da seguinte forma:

2H∆ω̇ = ∆Pm − ∆Pe − Dt∆ω (3.8)
∆δ̇ = ωo∆ω (3.9)Para a representação considerando apenas os efeitos transitórios no eixo q (x′

q = x
′

d,
E

′

d = 0) veri�cam-se as seguintes relações:
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] (3.10)onde Vd e Vq são componentes de tensão no sistema de eixo (d, q), e
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] (3.11)da mesma forma Id e Iq são as correntes no sistema (d, q). A potência elétrica internada máquina é calculada como:
Pe = VdId + VqIq + Ra(I

2
d + I2

q ) (3.12)Um modelo melhorado em relação ao clássico é aquele que considera o efeito transitóriodo enrolamento de campo. Neste caso, um novo conjunto de equações representandoos efeitos elétricos no rotor e no estator da máquina são descritos por
Vd = E

′

d + x
′

qIq − RaId

Vq = E
′

q − x
′

dId − RaIq

(3.13)21
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] (3.14)Para representar os efeitos transitórios dos dois enrolamentos do rotor, precisa seracrescentada às equações anteriores a seguinte equação elétrica:
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] (3.15)Um modelo mais so�sticado considera os efeitos transitórios (enrolamento de campo) eos efeitos subtransitórios (enrolamentos amortecedores) nos eixos d e q (sem considerara variação dos parâmetros das máquinas e das tensões com a frequência). A dinâmica doestator é também desprezada. Sendo, portanto, indicado para modelagem de máquinassíncronas com polos salientes no rotor com aplicação em estudos de estabilidade [3].Assim, as equações que descrevem esses efeitos são:
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(3.19)Além da modelagem da máquina, para análise de transitórios eletromecânicos, énecessário incluir o efeito dos seus reguladores.3.4 SISTEMA DE EXCITAÇÃOA função básica de um sistema de excitação é fornecer corrente contínua para a tensãode campo das máquinas síncronas. Assim, o sistema de excitação tem como objetivoprincipal controlar a tensão de campo e desse modo, a corrente de campo [25].
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O sistema de excitação deve fornecer e ajustar automaticamente a corrente de campodos geradores síncronos para manter a tensão terminal dentro de padrões apropriados[25].O sistema de excitação, pode ainda, além de contribuir para o efetivo controle da tensãoe o fortalecimento da estabilidade do sistema, ser capaz de responder rapidamente adistúrbios transitórios, e ser capaz de modular a tensão de campo do gerador parareforçar a estabilidade dinâmica.3.4.1 Elementos de um sistema de excitaçãoA Figura 3.4 mostra um diagrama de blocos funcional de um sistema de controle deexcitação típico para um gerador síncrono de grande porte [25]. Adiante, segue umabreve descrição dos subsistemas identi�cados na �gura.
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Figura 3.4: Diagrama de blocos de um sistema de excitação de um gerador síncrono [1].
(1) Excitatriz : Fornece corrente contínua ao enrolamento de campo da máquinasíncrona.
(2) Regulador : Processa e ampli�ca os sinais de entrada de controle para um nívele forma adequada para a excitatriz. Isto inclui tanto a regulação e as funções deestabilização do sistema de excitação. 23



(3) Transdutor da tensão terminal e compensação de carga: Detecta a tensão doterminal do gerador, a reti�ca e a �ltra para o nível de corrente contínua, tendo comobase uma tensão de referência.
(4) Estabilizador de sistema de potência: Fornece um sinal adicional de entrada para oregulador com a �nalidade de amortecer as oscilações eletromecânicas do SEP. Algunssinais de entrada usados são o desvio da velocidade do rotor, a potência de aceleração,o desvio da frequência, a potência elétrica terminal, etc.
(5) Limites e circuitos de proteção: Esses incluem uma considerável quantidade defunções de controle e proteção que asseguram que os limites da capacidade da excitatrize do gerador síncrono não sejam excedidos.Os modelos de máquinas e seus reguladores podem ser então apresentados em umaforma de equações de estado, como mostrado na sequência.3.5 FORMULAÇÃO DAS EQUAÇÕES DE ESTADOOmodelo linearizado de cada dispositivo dinâmico pode ser expresso da seguinte forma:

ẋi = Aixi + Bi∆v (3.20)
∆ii = Cixi − Yi∆v (3.21)onde

xi → são os valores perturbados das variáveis de estado do dispositivo individual;
ii → é a injeção de corrente na rede do dispositivo;
v → é o vetor das tensões de barra da rede.Nas equações (3.20) e (3.21), Bi e Yi são obtidos a partir de características particularesdos componentes. Para todos os dispositivos:

ẋi = ADx + BD∆v (3.22)
∆i = CDx − YD∆v (3.23)24



onde x é o vetor de estado do sistema completo e AD e CD são matrizes bloco diagonalcompostas de Ak e Ck associadas com os dispositivos individuais k.A rede de transmissão interconectada é representada por:
∆i = YN∆v (3.24)onde YN é a matriz de admitância nodal, incluído os efeitos de cargas estáticas nasbarras.Resolvendo a equação (3.23) associada aos dispositivos e a equação (3.24) associada arede, obtém-se

CDx − YD∆v = YN∆v (3.25)Assim,
∆v = (YN + YD)−1 CDx (3.26)Substituindo o termo ∆v obtido na equação (3.26) na equação (3.22), tem-se a equaçãode estado do sistema inteiro:

ẋ = ADx + BD (YN + YD)−1 CDx = Ax (3.27)onde a matriz de estado A do sistema completo é dada por
A = AD + BD (YN + YD)−1 CD (3.28)Assim, o sistema linearizado completo pode ser então expresso da seguinte forma:

∆ẋ = A∆x + B∆u (3.29)
∆y = C∆x + D∆u (3.30)Nas equações (3.29) e (3.30),

∆x é o vetor de estado de dimensão n;
∆y é o vetor de saída de dimensão r;
∆u é o vetor de entrada de dimensão m;
A é matriz de estado de dimensão n × n;25



B é matriz de entrada ou controle de dimensão n × m;
C é matriz de saída de dimensão r × n;
D é matriz que de�ne a proporção de entrada que aparece diretamente na saída dedimensão r × m.Aplicando a transformada de Laplace às equações acima descritas, obtem-se as equaçõesde estado no domínio da frequência:

s∆x(s) − ∆x(0) = A∆x(s) + B∆u(s) (3.31)
∆y(s) = C∆x(s) + D∆u(s) (3.32)
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Figura 3.5: Diagrama de blocos da representação de espaços de estados [1].A Figura 3.5 mostra o diagrama de blocos da representação de espaço de estados.Como está se representando a função de transferência do sistema, as condições iniciais
∆x(0) no diagrama da Figura 3.5 estão sendo consideradas nulas.Uma solução formal das equações de estado pode ser obtida pela solução de ∆x(s) eavaliando ∆y(s), como:

(sI − A)∆x(s) = ∆x(0) + B∆u(s) (3.33)onde,
∆x(s) = (sI − A)−1[∆x(0) + B∆u(s)] =

adj(sI − A)

det(sI − A)
[∆x(0) + B∆u(s)] (3.34)26



Correspondentemente,
∆y(s) = C

adj(sI − A)

det(sI − A)
[∆x(0) + B∆u(s)] + D∆u(s) (3.35)Uma modelagem mais geral e abrangente é aquela que considera a equação (3.29)escrita da seguinte forma:

E∆ẋ = A∆x + B∆u (3.36)onde E é uma matriz singularSendo a matriz E singular, signi�ca que além de equações diferenciais, na representaçãodo sistema, também se tem equações algébricas. Este tipo de representação é conhecidacomo sistema descritor. A abordagem, apesar de requerer maior número de equaçõespara a análise da estabilidade a pequenas perturbações, apresenta matrizes bastanteesparsas. Este tipo de abordagem, em função dessas características, será a preferidapara o calcúlo de equivalentes, conforme apresentado mais adiante. Principalmente, aose considerar SEP de grande porte.No próximo capítulo será mostrado como esta modelagem é utilizada em conjunto comos equivalentes dinâmicos.

27



Capítulo 4 EQUIVALENTES DINÂMICOS DE SEP
4.1 INTRODUÇÃOEste capítulo apresenta o processo de determinação de um equivalente dinâmico, deacordo com algumas metodologias existentes na literatura. Inicialmente, descreve-sea forma de delimitação das áreas de um SEP. A agregação dinâmica de geradorese suas técnicas de implementação também são descritas, juntamente com a reduçãoestática da rede, as técnicas para agregação dos dispositivos de controle, e o ajuste dosparâmetros de um equivalente.4.2 PROCEDIMENTOS DE CONSTRUÇÃO DE UM EQUIVALENTEDINÂMICOO procedimento de construção de um equivalente dinâmico de um SEP consiste de:a) Delimitação das áreas do SEP [23], [41], [42], [44], [46], [47], [48],[49], [50], [51],[52]e [5];b) Redução estática da rede interconectada [73], [6], [74], [75], [76], [19].c) Agregação das máquinas de uma mesma área externa[77], [26], [43], [74], [75], [53],[78],[60];d) Determinação dos parâmetros do equivalente dinâmico [79], [42], [80], [7] e [66].A escolha da metodologia de construção de um equivalente dinâmico in�uenciadiretamente na representação e na precisão da dinâmica das oscilações do SEP, quandosubmetido a uma determinada perturbação. Diversos métodos de solução foramcitados, conforme visto no Capítulo 2. Basicamente, podem ser resumidas duas frentes28



de solução: aquelas no domínio do tempo e aquelas no dominio da frequência. A Figura4.1 ilustra as alternativas usuais [2].
Métodos para solução de equivalentes

Domínio do Tempo Domínio da Frequência

Método de
Newton

Método do
Gradiente

Método contra-
Gradiente

Equivalente
de Norton

Métodos Diretos Métodos de Otimização

Iterações de
remoção de pólos

Função racional
de baixa ordem

Otimização do
gradiente

Aproximação da
resposta de
frequência

Filtros de
Correção

Determinação de
parâmetros de

circuitos

Equivalente de
Foster

Algoritmo Qz

Figura 4.1: Métodos de solução de equivalentes [2].É importante ressaltar que os métodos que utilizam a abordagem no domínio dafrequência são usados para a busca da estrutura e os métodos que trabalham no domíniodo tempo para a identi�cação dos parâmetros do sistema equivalente.O estudo de um determinado número de trabalhos nessa área foi realizado por Sowaem [2] e permitiu chegar às seguintes peculiaridades:- Os métodos no domínio da frequência não representam propriamente o comporta-mento do sistema durante perturbações não simultâneas;- As formas de otimização utilizadas nos métodos no domínio do tempo não sãopráticas para a busca de sistemas equivalentes para aplicação em estudos de estabilidadeeletromecânica, e sim, preferencialmente, para a identi�cação de parâmetros de umsistema equivalente;- As estimativas dos equivalentes calculados no domínio da frequência não são aceitáveispara os sistemas com parâmetros não lineares;- A estrutura otimizada dos equivalentes não pode ser obtida para utilização noscálculos dos transitórios eletromecânicos.O modelo do sistema no domínio do tempo é apresentado na forma de equações29



diferenciais. Nesse caso, a resposta no domínio do tempo do sistema externo é utilizadapara identi�car um modelo de tempo discreto do sistema, onde a questão chave é aidenti�cação dos parâmetros do sistema equivalente. Diferentes métodos de otimizaçãodeterminísticos podem ser usados para a identi�cação dos parâmetros de sistemasequivalentes:- Método dos mínimos quadrados;- Método quasi-Newton;- Algoritmo de Powell sem derivadas;A e�cácia da identi�cação de parâmetros para equivalentes de redes reduzidas dependedo:- Modelo estrutural do sistema;- Número de parâmetros;- Tamanho do passo computacional;- Número de mínimos relativos da função.Usando as técnicas de identi�cação de parâmetros, o modelo reduzido ótimo pode serobtido para encontrar a solução quando se lida com uma perturbação transitória paraqualquer con�guração de sistema de potência. Se a identi�cação não for concluída,então um novo valor inicial pode ser dado visando alcançar o erro mínimo global. Ouentão, modi�ca-se a estrutura básica do modelo selecionado.4.2.1 Delimitação das áreas do SEPA grande maioria dos estudos relacionados a equivalentes dinâmicos considera aseparação dos SEP em duas grandes áreas, uma delas a de estudo (sistema interno)e a outra relativo ao equivalente (sistema externo). Nesses casos, o sistema externoé substituído por um equivalente dinâmico que consiga reproduzir a dinâmica dessaparcela quando submetido a uma determinada perturbação. Contudo, os SEP podemser separados em áreas que delimitam uma ou mais partes do sistema. Essasáreas podem ser escolhidas por critérios técnicos, como por exemplo através dacoerência entre os geradores de uma determinada região1, ou por delimitação físicaou jurisdicional. Por delimitação física pode-se entender os limites geográ�cos de uma1Para maiores detalhes sobre coerência de geradores veja o Apêndice A.30



empressa concessionária de energia elétrica; e como delimitação jurisdicional pode-seentender como os limites regionais determinados por força de lei, decretos e outrem.Países extensos, geralmente, tem SEP de grande porte com um elevado númerode interligações que percorrem todo o seu território visando abastecer os centrosconsumidores de energia, mesmo os mais afastados dos grandes centros geradores. Logo,a delimitação das responsabilidades de um determinado trecho ou parcela de um sistemadesse tipo é de extrema importância para a manutenção do perfeito funcionamento eoperação do sistema.No Brasil, o SIN é operado pelo ONS que por sua vez é �scalizado pela ANEEL. O SINé separado em diversas áreas. Cada área está sob a responsabilidade de um empresaconcessionária. O SIN é dividido em quatro grandes sub-sistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste2.Em uma determinada área pode existir um ou mais grupos de geradores que muitasvezes apresentam comportamento similar, ao serem submetidos a uma determinadaperturbação. Esse comportamento acontece porque esses geradores são consideradoscoerentes, o que pode muitas vezes facilitar o desenvolvimento de equivalentesdinâmicos para substituir essa área do sistema. Contudo, todos os geradorespertencentes a uma determinada área não são obrigatoriamente coerentes, mas podemser substituídos por um ou mais geradores equivalentes.4.2.2 Equivalente estático de redeA redução da rede elétrica deve ser realizada convenientemente. Essencialmente, umprimeiro passo consiste da eliminação das barras geradoras e barras de carga comimpedância constante, permitindo assim a formação de uma rede elétrica equivalente.Nesse passo, os geradores de cada área são agregados em uma ou mais barras comuns.Após este processo de agregação, a eliminação das barras de carga é executada.O �uxo de potência entre os geradores de cada grupo coerente deve permancer apro-ximadamente constante durante o período transitório. A razão é que a diferença entreos ângulos das tensões nas barras dos geradores coerentes também é aproximadamenteconstante. Contudo, as variações nas potências dos geradores de cada área são2Maiores detalhes do SIN podem ser encontrados em www.ons.org.br.31



radialmente re�etidas através das barras de fronteira e no sistema interno. Essasvariações em potência podem ser aproximadamente reproduzidas por um equivalentedinâmico considerando uma formulação da rede elétrica reduzida através de umaestrutura equivalente, agregada em uma ou mais barras independentes.Diversas técnicas para determinação de equivalentes de redes estáticas existem naliteratura [73], dentre elas duas se destacam: a técnica do equivalente tipo REI [81][82] e a do equivalente tipo Ward [57] [36].O equivalente tipo REI apresenta diversas questões importantes relacionadas à suautilização, dentre elas destacam-se as seguintes:a) A identidade da barra não é perdida, mas representada de uma forma agregadaquando substituída pelo equivalente REI e;b) A potência reativa pode ser fornecida pelo equivalente, mais exatamente em tornodo ponto de operação do caso base do �uxo de carga. Contudo, resultados mais precisospodem ser obtidos quando se considera a tensão no problema.Geralmente, o equivalente REI é uma representação da rede, onde se preserva oconjunto de injeções de potência do caso base do sistema nas barras equivalentes3.O equivalente tipo Ward apresenta algumas questões que merecem destaque, tais como:a) Fornece resultados razovelmente exatos para �uxos de potência reais e;b) A precisão dos �uxos de potência reativos não é garantida quando variam ascondições de operação do sistema.O equivalente Ward-PV foi desenvolvido para reter as barras externas PV . Então devesuportar as respostas da potência reativa do sistema externo e melhorar a exatidão do�uxo de potência reativo.Nesses métodos, o sistema externo original, inclui barras de fronteira que podem serrepresentadas de acordo com a Figura 4.2.Na Figura 4.2, o sistema externo é composto pelas barras que serão eliminadas3Após o procedimento de redução da rede estática, a rede reduzida deve ter o exato comportamentoelétrico que tem a rede original. 32
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parcela de estudo parcela do equivalenteFigura 4.2: Representação do SEP para o cálculo de equivalentes.durante a criação do modelo equivalente externo. O rede elétrica equivalente �nal serácomposta por interligações �ctícias com o sistema interno e terá somente a(s) barra(s)equivalente(s) e as interligações de fronteira, 1,2,...,n. Normalmente, o número debarras de fronteira é muito menor do que o número de barras do sistema externo.A idéia básica do equivalente estático é agregar as injeções de um grupo de barras emuma ou mais barras �ctícias. As injeções agregadas são distribuídas à essas barrasatravés de interligações entre o sistema interno e a(s) barrra(s) equivalente(s). Após aagregação, todas as barras com injeção zero são eliminadas e o equivalente é gerado.O procedimento para se obter um equivalente estático consiste de dois passos:i) Deve-se obter uma solução do caso base do �uxo de carga e assim retirar as barras quecompõem o sistema externo, mantendo a(s) barra(s) equivalente(s), conectando-a(s) nolugar das barras eliminadas, como mostrado na Figura 4.3. Os valores de admintânciaYi, referentes à injeção de potência complexa SR da rede na barra R, e sua tensão VRsão dadas como: Yi =
−S∗

i

|Vi|
2 , i = 1, . . . , n (4.1)SR =

n∑

i=1

Si (4.2)VR =
SR

∑n

i=1(Si/Vi)
; (4.3)onde Si é a injeção de potência complexa da rede na barra i.33



ii) Eliminar as barras 1, 2,. . ., n (nós passivos) pelo método de redução de Kron4 eobter a barra R e o modelo equivalente da rede levando em conta a esparsidade da redecomo critério para eliminação das barras.As barras da rede são eliminadas automaticamente, de acordo com um critério demodi�cação e ordenação de�nido. Por exemplo, se a matriz de admitância da redeoriginal do sistema for Y e o subescrito, B denotar o conjunto de barras que serãoeliminadas no passo ii) e A as barras remanescentes da rede, a matriz Y deverá serparticionada como:
Y =

[YAA YABYBA YBB

] (4.4)Eliminando os nós passivos B, tem-se uma nova matriz de admitância dada por:Ynew =
[YAA −YABY−1

BBYBA

] (4.5)A Figura 4.3 ilustra como �caria a rede reduzida após a eliminação dos nós passivosdo sistema original.
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Figura 4.3: Equivalente conectado à rede original.4É a eliminação de um ou mais nós de um circuito elétrico que é feita através de operaçõesnuméricas, realizadas nas linhas e colunas das matrizes de admitância ou impedância nodal34



As barras eliminadas são representadas por uma única barra. Neste caso, essas barrassão agrupadas baseadas no seus tipos (PQ ou PV ).Em [6], recomenda-se que seja construído mais de uma barra equivalente para o sistemaexterno, sugerindo que as cargas possam ser agregadas em uma barra e os geradorespodem ser agregados em outra, para uma melhor precisão. No entanto, este não é umrequisito estritamente necessário.Nesta tese, todas as barras PQ e PV da área externa serão agrupadas em uma ou nomáximo duas barras equivalentes, nas quais o(s) geradore(s), seus devidos controladorese a(s) carga(s) equivalente(s) (resultante da agregação dos geradores) serão conectados.4.2.3 Agregação dinâmica de unidades de geraçãoO processo de agregação dinâmica envolve a realocação de cada conjunto de geradoresde uma determinada área por um ou mais geradores �ctícios ou equivalentes, queprocurem preservar as características do sistema original.O procedimento para a agregação pode ser ilustrado seguindo o esquema mostrado naFigura 4.4. Neste sistema, como ilustração, é representado um SEP com 5 geradorese 13 barras. No exemplo, assume-se que os geradores 2, 4 e 5 formam uma área aqual se deseja reduzir. O objetivo consiste em substituir o grupo de geradores dessaárea por um gerador equivalente, denominado Geq, conforme ilustrado na Figura 4.5.Como o sistema tem 5 geradores, a matriz de admitância do sistema original (reduzidaàs barras internas dos geradores) é de ordem 5 × 5. Entretanto, a dimensão da novamatriz de admitância Y new, do equivalente de ordem reduzida, nas mesmas condições,terá dimensão 3 × 3, como deduzido a partir do sistema esboçado na Figura 4.5.Alguns dos elementos da nova matriz Y new permanecerão inalterados como porexemplo, o elemento Y67. Isto é justi�cado, porque as linhas de transmissão 1-6, 6-7, 6-9, 9-11 e 11-3 permacerão inalteradas. Contudo, as linhas de transmissão 7-8, 8-2,8-10, 10-12, 12-4, 12-13, 13-5 e 13-11, na Figura 4.4, serão todas substituídas por duaslinhas equivalentes 7-beq e 11-beq, como mostrado na Figura 4.55.5O processo de obtenção das linhas equivalentes será abordado na seção seguinte deste capítulo.
35



1 2

3

5

4

1 27

86

9 10

3 11

13

5

12 4

Sistema
interno

Sistema
Externo

Figura 4.4: Diagrama uni�lar ilustrando a separação em duas áreas, sendo uma delas a deestudo (sistema interno) e a outra relativa ao equivalente (sistema externo).Desta forma, a agregação dinâmica de geradores requer o cálculo de alguns elementosda nova matriz de admitância e os valores dos parâmetros do gerador equivalente.Podmore propôs em [43] um método de agregação dinâmica preservando a estruturada rede referente à parte não coerente. O equivalente obtido por este método pode serusado em programas convencionais de estabilidade. A redução das barras de geração foifeita, conectando-se todos os geradores de um grupo coerente6 a uma barra equivalente,através de um transformador ideal de deslocamento de fase. A geração, a carga e asadmitâncias shunts foram somadas e transferidas a uma barra equivalente. As barrasna área original foram então eliminadas pela combinação série do ramo original e deum transformador ideal.Para ilustrar um procedimento de agregação de gerador, pode-se utilizar a representa-ção matemática de gerador muito usada em estudos dessa natureza que é a do modelo.6No apêndice A foi apresentado uma de�nição de coerência.36
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Figura 4.5: Diagrama uni�lar com o gerador e carga equivalentes.Considere um gerador i de um SEP tendo n geradores no total. As equações dinâmicasdesse gerador podem ser escritas como [83]:
2Hi

d2δi

dt2
= Pmi − Pei, i = 1, 2, · · · , n (4.6)onde:

Hi: constante de inércia do iésimo gerador;
δi: ângulo do rotor do iésimo gerador em uma estrutura ou eixo de referência síncrona;
Pmi: potência mecânica de entrada no iésimo gerador;
Pei: potência elétrica no entreferro do iésimo gerador;A potência elétrica no entreferro do iésimo gerador é dada por:

Pei =

n∑

j=1

(Cijsinδij + Dijcosδij), i = 1, 2, · · · , n (4.7)onde:
Cij = ViVjBij (4.8)
Dij = ViVjGij (4.9)
δij = δi − δj (4.10)

Yij = (Gij + jBij) (4.11)37



em que Y é a matriz de admitância obtida pela eliminação de todas as cargas e todas asbarras terminais, sendo retidas somente as barras internas dos geradores. As grandezas
Vi e Vj são as magnitudes das tensões internas dos geradores i e j, respectivamente[83].A equação (4.7) pode ser simpli�cada e reescrita como:

Pei = V 2
i Gij +

n∑

j=1j 6=i

(Cijsinδij + Dijcosδij) (4.12)por de�nição
Pti = Pmi − V 2

i Gii (4.13)com
Pti =

n∑

j=1 j 6=i

(Cijsinδij + Dijcosδij) (4.14)sendo a potência elétrica de saída do gerador equivalente.A soma das potências aparentes da parcela a ser reduzida, pode ser expressa como,
S̄T =

m∑

i=1

Ē∗
i Īi (4.15)e a tensão interna,

Ēi = V̄i + jX
′

diĪi. (4.16)A potência aparente entregue pela máquina equivalente será,
S̄e = Ē∗

e Īe (4.17)Para a condição de potência equivalente deve ser atendida a restrição de que S̄T = S̄e.Assim,
Ē∗

e Īe =

m∑

i=1

Ē∗
i Īi (4.18)e rearranjando a equação (4.18) tem se que,

Ēe =

m∑

i=1

Ē∗
i

Īi

Īe

=
Ē∗

1 Ī1 + Ē∗
2 Ī2 + · · · Ē∗

mĪm

Ī1 + Ī2 + · · · Īm

(4.19)onde
Ie =

m∑

i=1

Ii (4.20)38



sendo,
m igual ao número de geradores da parcela do sistema que deverá ser reduzida.Logo, a equação (4.19) apresenta a tensão interna do gerador equivalente e a equação(4.20) a corrente que circula internamente aos terminais do gerador equivalente.Dessa forma, a equação (4.6) pode ser reescrita como

2Hi

ω0

d2δi(t)

dt2
= Pmi(t) − Pei(t) (4.21)onde δ está em rad.Pode-se dizer que a equação (4.21) também pode ser expressa em função da referênciaângular da máquina. Nessa referência, o gerador com o maior momento de inércia,geralmente, é escolhido como o gerador de referência do sistema e os ângulos do rotordos outros geradores são medidos em relação a esse gerador de referência. Geralmente,nessa referência o sistema é considerado instável se o ângulo de qualquer gerador exceder

180o no período que sucede a ocorrência de uma falta [83].Apesar da formulação acima ter sido desenvolvida para o modelo clássico de gerador,nada impede que a mesma fosse ajustada e utilizada para os outros modelos.4.2.4 Processo de agregação dos componentes de controleA in�uência dos controladores no comportamento dinâmico dos SEP é de extremaimportância. Consequentemente, estes não devem ser ignorados nas fases da construçãodo equivalente dinâmico. Isto é, os mesmos deverão constar no processo de identi�caçãodas áreas do sistema e na agregação dos geradores.Um procedimento padrão para a agregação destes dispositivos consiste na realizaçãodos seguintes passos:i) divisão das áreas do sistema em grupos de geradores com controladores similares;ii) escolha de um controlador para substituir os controladores do grupo.39



Uma tentativa empírica usada na prática [84], é a utilização do controlador do maiorgerador do grupo para substituir os demais.Após o desenvolvimento deste procedimento veri�ca-se a atuação dos controladoresequivalentes no amortecimento das perturbações as quais o sistema é submetido.Geralmente, esses controladores respondem com uma dinâmica satisfatória para osistema equivalente. Para avaliar a qualidade da resposta, ou mesmo de reajuste dosparâmetros do sistema reduzido, considere o esquema na Figura 4.6. A saída observadado sistema equivalente é comparada com a saída do sistema completo. Contudo, aprecisão entre as respostas do sistema completo e do sistema equivalente só pode sergarantida após o processo de reajuste dos parâmetros, utilizando técnicas que permitamo re�namento e o melhor ajuste de modo que o erro entre as curvas do sistema completoe reduzido seja mínimo.4.2.5 Ajuste de parâmetrosO processo de ajuste dos parâmetros desenvolvido neste trabalho segue basicamente oprincípio ilustrado no diagrama de blocos da Figura 4.6.
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Figura 4.6: Processo de ajuste dos parâmetros.Na estrutura mostrada na Figura 4.6, tanto o bloco do Sistema Completo quantoo bloco do Sistema Reduzido possuem a mesma entrada u . Assim ambas as saídaspodem ser comparadas. Se as saídas dos blocos do Sistema Completo e do SistemaReduzido forem diferentes, um erro é veri�cado e uma estimativa de ajuste é obtida.O processo é repetido até que ambas as saídas estejam próximas ou dentro de umatolerância aceitável.Do ponto de vista prático, através do processo descrito no diagrama de blocos da Figura40



4.6, pode-se a�rmar que os dois sistemas, quando utilizarem condições iniciais iguaisou bem próximas, e o equivalente dinâmico for robusto, então as mesmas deverão teras saídas iguais ou bem próximas.Equivalentes dinâmicos de grandes áreas são mais difíceis de serem determinados. Umfato é que o sistema externo ao local ou à máquina em estudo pode ser supostamenterepresentado por um ou mais geradores equivalentes com parâmetros desconhecidos. Aestimação dos parâmetros nesses casos costuma ser feita com base em medições internasde sinais do sistema em estudo [7].Modelos de equivalentes dinâmicos foram desenvolvidos e testados em [67] e [68]. Nestestrabalhos, é apontada a importância de se identi�car adequadamente os parâmetrosdo equivalente e de se trabalhar com equivalentes dinâmicos utilizando medidas emtempo real. A identi�cação dos parâmetros não tem somente um signi�cado teórico,mas da mesma forma um valor prático. Além disso, é mostrado que alguns parâmetrosdo modelo são não-identi�cáveis, quando se usa os dados de regime pré e durante odistúrbio. Mas são identi�cáveis ao se usar os dados pré, durante e pós distúrbio noSEP.Em [85] a estrutura de um SEP foi alvo de representação por um gerador síncronoequivalente tendo seus componentes controláveis estimados, facilitando desta forma oamortecimento de oscilações nos SEP de pequeno e médio porte.A forma de identi�cação dos parâmetros por meio do método dos mínimos quadrados,comparando-se à resposta no tempo, devido a uma perturbação no sistema completo,e com equivalentes, tem sido empregada. Uma das di�culdades para solucionaro problema é encontrar um conjunto de parâmetros que satisfaçam plenamente àscondições requeridas, bem como a convergência para um mínimo global. Procurandomelhorar o desempenho desta metodologia, propõe-se utilizar a técnica dos MínimosQuadrados (MQ) após a determinação de uma estimativa inicial dos parâmetros doequivalente dinâmico. A formulação do problema, da descrição da técnica de MQ etestes são apresentados nos próximos capítulos.
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Capítulo 5 MÉTODO DOS MÍNIMOS QUADRADOS
5.1 INTRODUÇÃONeste capítulo são apresentadas algumas particularidades sobre o método dos mínimosquadrados com o propósito de melhor entendimento para determinação dos parâmetrosde equivalentes. Uma breve descrição relativa à formulação matemática básica sobre ométodo é introduzida. A formulação especí�ca aplicada ao problema de equivalentesserá abordada no capítulo subsequente.5.2 PRINCÍPIOS E CONCEITOSO método dos minímos quadrados é um procedimento para determinar o melhorajuste para um conjunto de pontos com relação a um modelo de referência de�nido.Na realidade, este modelo é apenas um entre outros possíveis que poderiam serestabelecidos. A escolha é baseada em critérios que devem ser atendidos, comoatendimento a uma dada topologia de sistema, equações padrões de modelo paracomponentes, ordem do modelo etc.O problema básico consiste em se determinar o melhor ajuste para o conjuntode Nc curvas {y1(t), y2(t), . . . , yNc

(t)}, tendo como base um conjunto de funções
f(t, ρ) ∈ RNc de tal modo que y(t) ≈ f(t, ρ). Neste caso, f(t, ρ) é a função domodelo cujos parâmetros ρ ∈ RNp precisam ser ajustados. Assume-se que os valoresde y(t) nos instantes de tempo t0, t1, t2, . . . , tN são conhecidos. Desta forma, parauma estimativa inicial ρ(0) dos parâmetros, é possível calcular valores de f(t, ρ). Ovetor y(t) é constituído por elementos yj(t). Este último representa a j-ésima curvacuja aproximação é representada por fj(t, ρ). Com esta �nalidade, o problema de MQdeve ser formulado tendo-se como objetivo a minimização dos desvios |yj(t)−fj(t, ρ)| econsiderando todas as curvas simultaneamente nos seus respectivos instantes de tempo.De�ne-se então a seguinte função objetivo:42



S(ρ) =

Nc∑

j=1

N∑

i=1

[yj(ti) − fj(ti, ρ)]2 (5.1)em que Nc é o número de curvas e N é igual ao número total de pontos por curva.O problema de otimização consiste em se determinar ρ que minimiza S(ρ). Comoa resolução deste problema envolve discretização no tempo, considere as seguintesconvenções:
yij = valor ou medida de yj(t) no instante t = ti;
fij(ρ) = valor estimado de yj(t) no instante t = ti.Então, o problema consiste em se minimizar a soma dos desvios quadráticos, de cadacurva yj(t), para cada instante de tempo ti, correspondente à amostra i, da seguinteforma:

E(ρ) =
Nc∑

j=1

N∑

i=1

[yij − fij(ρ)]2 (5.2)
5.3 CÁLCULO DOS PARÂMETROS VIA MQPara resolver (5.2), é necessário inicialmente aplicar as condições de otimalidadede primeira ordem à função E(ρ). A solução para esse problema geral fornece osparâmetros ótimos ρ(∗) = [ρ1 ρ2 . . . ρNp

].As condições de otimalidade de primeira ordem considerando (5.2) são:
∂E(ρ)

∂ρk

= 2

Nc∑

j=1

N∑

i=1

[yij − fij(ρ)](−
∂fij(ρ)

∂ρk

) = 0, k = 1, 2, . . . , Np. (5.3)Resolver as equações (5.3) é equivalente a se determinar a solução do seguinte sistema:
Nc∑

j=1

N∑

i=1

[fij(ρ)
∂fij(ρ)

∂ρk

− yij

∂fij(ρ)

∂ρk

] = 0, k = 1, 2, . . . , Np. (5.4)Note-se que em (5.4), se fij(ρ) for uma função não-linear, então essa equação é tambémnão-linear. Caso esta seja a situação, a determinação dos parâmetros deverá ser feita43



de forma iterativa, a partir de uma estimativa inicial ρ(0). Esta estimativa tem papelrelevante no processo de convergência dos parâmetros para valores aceitáveis.As condições de otimalidade de segunda ordem não serão avaliadas, assumindo-se queo ponto ótimo encontrado seja um mínimo local. Em vista disso, o valor desse mínimodeve ser veri�cado visando con�rmar se a soma dos erros quadráticos acumulados éaceitável. Portanto, se a solução é viável. Este procedimento é observado para aaplicação que será vista no capítulo seguinte, devendo ser testada a aderência de cadacurva do modelo ao conjunto de pontos dados.No próximo capítulo, aplicar-se-á esta técnica para formulação do problema de ajustede parâmetros de geradores e seus controladores para a determinação de equivalentesdinâmicos de SEP de grande porte. Será considerada uma estimativa inicial encontradaem função dos parâmetros dos geradores e controladores da parcela do sistema que seráalvo de redução.
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Capítulo 6 EQUIVALENTE DINÂMICO DE SEP COMAJUSTE DE PARÂMETROS VIA MQ
6.1 INTRODUÇÃOAs di�culdades numéricas na solução dos problemas de análise de estabilidade de SEPmultimáquinas crescem consideravelmente com o aumento da dimensão dos sistemas.O uso de equivalentes dinâmicos é uma modelagem aproximada que se torna útil pararepresentar parte do comportamento dinâmico de um SEP. Sendo assim, a análise doseu impacto sobre a parte da rede que �ca preservada é de grande interesse. Sobretudo,porque evita considerável quantidade de cálculo que seria dispendida considerando-setodos os elementos e cujo resultado �nal, presumidamente, não sofreria modi�caçõessigni�cativas se efetuado levando-se em conta equivalentes dinâmicos.Um método utilizado para a determinação de equivalentes dinâmicos é o baseado nacoerência de geradores. Por esta metodologia, deve-se avaliar se um conjunto degeradores pode ser agregado em um único gerador equivalente [8], [42], [28], [86],[33], [34], [47], [49], [50], [52], [5] (no Apêndice A são fornecidos detalhes sobre oprocedimento para a avaliação de coerência de geradores). No entanto, além dacoerência de geradores, uma melhor abordagem deve levar em conta também o cálculodos parâmetros que fazem parte do modelo.Neste capítulo, o objetivo é apresentar uma descrição sobre a obtenção de equivalentesestáticos e dinâmicos. A determinação do equivalente é sempre baseada na eliminaçãode parcela do SEP de�nida como área externa. Neste procedimento, preserva-se aparcela estabelecida no sistema original como área interna. Inicialmente, o objetivo érealizar uma redução estática da rede. Em seguida, visando ajustar os componentesdinâmicos, efetua-se a identi�cação de parâmetros dos geradores e seus controladorespertencentes ao equivalente dinâmico. Para esta �nalidade, adota-se a técnica numéricaintroduzida no capítulo anterior.
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6.2 PROCEDIMENTOS BÁSICOS PARA A DETERMINAÇÃO DEEQUIVALENTES DINÂMICOSEm primeiro lugar, de�ne-se a parcela externa do sistema que deve ser reduzida.Dentro dessa parte especi�cada, pode existir grupos de geradores que são coerentes(fortemente acoplados) e outros não coerentes (fracamente acoplados). Além disso,cada uma das áreas do sistema pode apresentar particularidades estruturais e dinâmicasque deverão ser observadas no modelo equivalente que as venha substituir, comodelimitações geográ�cas e áreas pertencentes a uma ou mais empresas. Estas últimasparticularidades são difíceis de serem detectadas (ou mesmo pouco observadas) em umprocesso em que se analise o equivalente dinâmico apenas sob a ótica de coerência degeradores.Utiliza-se a concepção de que as potências que �uem na rede elétrica de um SEPcompleto, na rede interna e em determinados locais de fronteira, deverão ser as mesmasapresentadas quando uma parcela desse SEP é substituída por um equivalente dinâmico[79]. Desta forma, as potências e tensão de cada gerador equivalente devem serajustadas convenientemente [26].Este procedimento, uma vez �nalizado, tem que ser validado levando em conta umconjunto de equações algébrico-diferenciais que existe, tanto para o sistema completoquanto para o sistema contendo o equivalente [87] como:
dx

dt
= fc(x, y, u)

0 = gc(x, y, u)

(6.1)onde x ∈ Rn é o vetor que representa as variáveis de estado, y ∈ Rq o vetor querepresenta as variáveis algébricas de saída, e u ∈ Rm as variáveis de entrada. O vetorde estado do sistema completo e daquele contendo o equivalente são diferentes.A forma discreta da equação (6.1) com um passo de integração ∆t é:
xk = xk−1 + fc(xk−1, yk−1, uk−1)∆t ≡ f(xk−1, yk−1, uk−1) (6.2)

0 = gc(xk, yk, uk) ⇒ yk = h(xk, uk) (6.3)Para melhor entendimento, a partir deste ponto, suponha que o sistema completo sejacomposto de uma área interna e externa, enquanto o seu sistema reduzido é aquele no46



qual a área externa pode ser totalmente substituída por equivalente dinâmico. Assume-se que uk e yk sejam grandezas conhecidas ou mensuráveis no sistema completo. Noentanto, em (6.2) e (6.3) as expressões de f e h são diferentes para um e outro sistema.Suponha que uma grandeza de saída no sistema reduzido seja denotada por zk. Aceita-se que zk seja igual a yk, a menos de um erro tolerável. Supõe-se que uma grandezade entrada seja a mesma do sistema completo. Além das condições de igualdade de�uxos em barras de fronteira com um equivalente, é com base nessas hipóteses quese formula o problema para determinação dos parâmetros do modelo equivalente, econsequentemente, as expressões correspondentes de f e h para o sistema reduzido.O modelo utilizado é então concebido avaliando-se as diferenças entre os valores de yke de zk do sistema equivalente reduzido, tendo como objetivo a minimização dos errosquadráticos:
E =

√
√
√
√

Nc∑

j=1

N∑

i=1

(yij − zij)2 (6.4)em que N representa o número total de pontos por curva e Nc o número de curvas.A Figura 6.1 mostra um esquema no qual são destacadas a área interna e a área externade um sistema. No exemplo em questão, a área externa será substituída por doisgeradores, conectados entre si e interligados à área interna através de duas interligações.Por conta disso, existem duas barras de fronteira. Note-se que nas barras de fronteiraimpõem-se as restrições de que �uxos, assim como tensões, sejam iguais tanto no modelocompleto quanto no reduzido, a menos de uma dada tolerância.
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3
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, P, QFigura 6.1: Modelo de equivalente dinâmico com dois geradores.47



O modelo descrito nas equações (6.2) e (6.3) pode ser obtido em uma forma linearizada,conhecendo-se o ponto de operação do sistema. Para o cálculo do equivalente dinâmico,é necessário também uma estimativa dos parâmetros. Sendo o cálculo dos parâmetrosefetuado iterativamente, então, a cada iteração i nos parâmetros, o sistema pode sercolocado na forma de tempo discreto como segue.
xk+1 = Ak(ρi)xk + Bk(ρi)uk (6.5)

yk = Ck(ρi)xk + Duk (6.6)onde Ak é a matriz de estado do sistema, Bk o vetor coluna das entradas, Ck ovetor linha das saídas, D a matriz de transmissão direta (para SEP D costuma serconsiderado como zero) e ρi os parâmetros na iteração i.Nas equações (6.5) e (6.6), as matrizes dependem do modelo adotado para o equivalentee, consequentemente, da quantidade de parâmetros. Como será visto mais adiante,o equivalente dinâmico poderá ser concebido como tendo um ou mais geradores.Sendo que cada gerador poderá ter um modelo especí�co, bem como ser dotado decontroladores ou não.Inicialmente, mostrar-se-á como é determinada a rede estática do equivalente. Em umpróximo passo, demonstra-se como efetuar o cálculo dos parâmetros da parte dinâmica.6.2.1 Redução estática da redePara o cálculo da rede estática do equivalente, suponha que a barra i no esquema daFigura 6.1 seja a barra de fronteira do lado do sistema que se queira preservar; que Xijseja uma reatância do equivalente e j seja uma barra do equivalente no qual se conectaráum gerador e uma carga equivalente (assume-se que a impedância do equivalente sejacomposta de apenas parte indutiva).Como procedimento de ajuste, impõem-se que os �uxos Pij e Qij, bem como amagnitude de tensão Vi e a fase dessa tensão θi, sejam iguais às mesmas grandezas darede completa. Ou seja, grandezas obtidas do �uxo de carga. Logo, para o equivalente,
Pij =

ViVj

Xij

sen(θi − θj). (6.7)48



i j

jXij

Vi Vj

Pij

Qij

i jFigura 6.2: Linha de transmissão, modelada somente com reatância, representando umainterconexão entre duas barras.E a potência reativa que circula da barra i para a barra j é:
Qij =

V 2
i

Xij

−
ViVj

Xij

cos(θi − θj). (6.8)Tendo em vista atender às condições na barra de fronteira, é calculada a reatância Xije ajustadas as potências geradas e consumidas em uma barra de geração, conformeesquema mostrado na Figura 6.3.
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Qx + Qij

Vj |

Qij

Pij
Área Interna

do
SEP

i

jFigura 6.3: Equivalente estático de rede elétrica de um SEP, em que PGje é a potênciaativa gerada pelo gerador equivalente; QGje é a potência reativa gerada; PCje é a potênciaativa demandada por uma carga equivalente; QCje é a potência reativa consumida pela cargaequivalente; Qx representa o consumo de potência reativa da linha.No sistema mostrado na Figura (6.3), assume-se que os valores das potênciasequivalente PGje
e QGje

sejam os montantes de geração da área externa equivalentada.Se a reatância Xij for considerada como a reatância equivalente da interligação da redecompleta, é possível calcular as parcelas demandadas pela carga. Com isto, é calculadaa tensão na barra j, uma vez que a corrente da barra i para j é
Iij =

Pij − Qij

V
∗

i

(6.9)e a tensão na barra j

V j = V i − jXijI ij . (6.10)49



O consumo de potência reativa na interligação equivalente é
Qx = Xij |Iij |

2. (6.11)No procedimento descrito acima considerou-se apenas um gerador equivalente e umabarra de fronteira. Processo similar pode ser feito para mais de uma barra de fronteirae para mais barras de geradores/cargas equivalentes.6.2.2 Identi�cação dos parâmetros de geradores e controladores equivalen-tesUma vez de�nida a estrutura do equivalente estático, busca-se de�nir a estrutura e osvínculos dinâmicos associados a cada equipamento. A partir dessas características e deparâmetros associados, a equação (6.1) linearizada para o sistema reduzido e colocadana forma de sistemas descritores pode ser apresentada como:
[

∆ẋ(t, ρ)

0

]

=

[

J1(ρ) J2(ρ)

J3(ρ) J4(ρ)

] [

∆x(t, ρ)

∆r(t, ρ)

]

+

[

B1(ρ)

B2(ρ)

]

∆u(t) (6.12)
∆y(t, ρ) =

[

C1(ρ) C2(ρ)
]

x(t, ρ) + D∆u(t) (6.13)onde ∆r(t, ρ) ∈ Rnz são variáveis algébricas e ρ é o vetor de parâmetros que se buscaajustar.A matriz de estado do SEP pode ser obtida eliminando o vetor de variáveis algébricas
∆r(t, ρ) em (6.12).Para demonstrar como se obtém as equações dinâmicas (6.12) e (6.13) dado que omodelo do equivalente e seus controladores são de�nidos, considere o caso de umgerador i genérico conectado a uma barra do equivalente de um sistema constituídode k geradores e l barras, cujas condições iniciais são conhecidas. O gerador érepresentado por um modelo de primeira ordem com um regulador de tensão do tipoestático rápido de primeira ordem. Os parâmetros de interesse são de�nidos pelo vetor
ρ = [Hi T ′

doi Ka Ta Rai xd x′
d xq]

T . Para o problema em questão, as equações dinâmicas
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correspondentes são:
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(6.15)sendo que:
K1−1 =

Ka

Ta
(−

V o
r

∆V o
t

∆Vr) −
V o

m

∆V o
t

∆Vm + ∆Vs) (6.16)
K2−1 =

−Rai

A1
E

′

qosen(δ0) +
x

′

d

A1
E

′

qocos(δ0) (6.17)
K3−1 =

Rai

A1
E

′

qocos(δ0) +
x

′

d

A1
E

′

qosen(δ0) (6.18)onde A1 = x
′

dx
′

q + R2
ai; i = 1, · · · , k; n = 1, · · · , l e J4 é a matriz Jacobiana do �uxode potência, incluindo as barras internas do SEP e do equivalente. Vale destacar quequalquer equipamento que tenha modelagem dinâmica, como por exemplo, motoresde indução, cargas dinâmicas, outros modelos de geradores, pode ter suas equaçõeslevantadas, conforme feito para as equações (6.14) e (6.15).Os vetores contendo as grandezas do sistema são compostos da seguinte forma:

∆xi(t) = [∆ωi, ∆δi, ∆E
′

qi, ∆Efdi]
T (6.19)

∆yi(t) = [∆Vi, ∆θi, ∆Pi, ∆Qi]
T (6.20)As expressões (6.14) e (6.15) podem ser convertidas em sistema na forma detempo discreto e então transformadas em equações algébricas cujas incógnitas são os51



parâmetros, dado que as curvas dos sinais de entrada e de saída são conhecidas. Noentanto, o cálculo dos parâmetros tem que ser efetuado com o objetivo de minimizaros erros quadráticos oriundos das diferenças entre os pontos das curvas do sistemacompleto e os pontos das curvas do modelo estabelecido para o equivalente, conformeestabelecido em (5.1).Na próxima subseção, mostra-se como determinar os parâmetros do equivalentedinâmico representado por apenas um gerador, sendo este representado por um modelomais simples.6.2.3 Equivalente dinâmico com base em um gerador com modelo clássicoNesta subseção, são mostrados sequencialmente os passos necessários para obtençãodos parâmetros de um equivalente, quando este é modelado por apenas um geradorcom modelo clássico. Para a determinação dos parâmetros, considere o circuitorepresentativo do modelo de gerador síncrono apresentado na Figura 3.3. Assume-se nesse modelo que a resistência Ra da armadura seja desprezível.Na situação de regime permanente, as grandezas são obtidas a partir dos dados de�uxo de carga. Para esta condição, calcula-se a corrente de armadura
Īa =

S̄∗
g

V̄ ∗
t

(6.21)em que S̄g é a potência complexa fornecida pelo gerador e V̄t a sua tensão terminal.Pode-se calcular, então, a tensão interna atrás da reatância transitória
E ′

qe
jδ = V̄t + jx

′

dĪa. (6.22)onde E ′
q é a tensão proporcional ao �uxo de eixo d do gerador (também denotada portensão interna ou tensão constante de campo); δ é o ângulo do rotor (ou ângulo decarga) medido em relação à uma referência síncrona; e x′

d é a reatância transitória deeixo d.Para o modelo clássico de gerador, a tensão E ′
q é suposta constante pelo tempo quedurar o transitório. Assim, o seu cálculo, em princípio, é obtido a partir das condiçõesiniciais do gerador. Entretanto, é oportuno destacar que essa tensão é sensível aoparâmetro x′

d. 52



A potência elétrica fornecida pelo gerador pode ser expressa como:
Pe =

∣
∣V̄t

∣
∣E

′

q

x
′

d

sen
(
δ̄
) (6.23)onde δ̄ = (δ − θ), sendo θ o ângulo da tensão terminal do gerador e δ̄ o ângulo do rotorcom relação a θ.Note-se que em (6.22) e (6.23), há três equações reais. Existem parâmetros e grandezasa serem determinados como x′

d, E ′
q, além de δ = δ + θ.Suponha que corrente e tensão sejam decompostos em parte real e imaginária como:

Īa = IR + jII e V t = VR + jVI .A partir de (6.22) determina-se
E

′

q =

√
(
VR − x

′

dIR

)2
+

(
VI + x

′

dII

)2 (6.24)Isolando x
′

d na expressão da potência elétrica, encontra-se:
x

′

d =

∣
∣V̄t

∣
∣E

′

q

Pe

senδ̄ (6.25)Assume-se que as curvas de tensão terminal (magnitude e fase) sejam acessíveis(mensuráveis no tempo), bem como a corrente nos terminais do gerador. Desta forma,é possível calcular a potência elétrica fornecida pelo gerador. Então, no instante t = 0,as condições iniciais devem ser atendidas, tendo-se um ângulo δ(0). No entanto, omesmo é desconhecido para o gerador na barra equivalente, podendo ser estimado seos parâmetros do referido gerador forem conhecidos.Inicialmente, é possível estimar o parâmetro x′
d e as grandezas E ′

q e δ(0) utilizando-seos dados de �uxo de carga do sistema. Este procedimento pode ser efetivado atravésdas equações (6.23) e (6.24). Por exemplo, atribuindo-se um valor para x′
d, calcula-se

E ′
q. A partir daí, pode-se determinar o ângulo δ(0). Ao se calcular essas duas variáveis,automaticamente a terceira incógnita (δ̄ (0)) poderá ser calculada. Portanto, apesarde se lidar com três incógnitas, apenas duas equações são manipuladas, sendo que aterceira é redundante. Assim, utilizando o processo de cálculo baseado no método deNewton-Raphson, com três equações, o método falha na busca da solução, por causada redundância observada.Então, para atender aos requisitos do �uxo de carga, estima-se primeiramente oparâmetro x′

d da máquina e a tensão interna E ′
q, que se manterá constante para o53



restante da simulação. Diante disso, dado que para a barra do gerador equivalentetem-se as curvas de tensão e de corrente no domínio do tempo, consequentemente, épossível se estimar a curva δ(t). Assim, conhecidas as variações para pequenos sinais doângulo δ(t), é possível calcular a curva para as variações de velocidade ω(t) do geradorequivalente. Também, a partir desta curva, calcula-se as variações da aceleraçãoangular do gerador. Diante destes resultados e calculando as variações de potênciaelétrica do gerador equivalente, torna-se possível estimar os outros dois parâmetros damáquina, ou seja Dt e H . Este procedimento é demonstrado a seguir.Os parâmetros H e Dt do gerador equivalente estão relacionados através da equaçãode oscilação na forma linear, como segue.
2H∆ω̇ (t) = −∆Pe(t) − Dt∆ω (t) (6.26)

∆δ̇ (t) = ω0∆ω (t) (6.27)Sabendo-se que
∆δ (t) = ω0

∫ t

0

∆ω (t) dt + ∆δ (0) , (6.28)calcula-se ∆ω (t), na condição que ∆δ (t) seja conhecido. Isto acontece efetivamente,conforme mostrado anteriormente. Sabe-se que as variações das grandezas em t = 0 sãonulas, pois para esta condição o sistema encontra-se em equilíbrio. Então, resolvendoa integral para um passo de integração h, tem-se para o instante t = h

∆ω (h) =
2∆δ (h)

ω0h
(6.29)onde ∆δ (0) = 0 e ∆ω (0) = 0.Como ∆Pe (t) é conhecido, encontra-se para a amostra k a seguinte equação:

2H∆ωk = −
h

2
[(∆Pe0 + Dt∆ω0) + 2 (∆Pe1 + Dtω1) + · · · + (∆Pek + Dtωk)] (6.30)Fazendo-se ∆Pe0 = 0 e Dt∆ω0 = 0 tem-se que

2H∆ωk

h/2
+ Dt [2∆ω1 + · · ·+ 2∆ωk−1 + ∆ωk] = − [2∆Pe1 + · · ·+ 2∆Pek−1 + ∆Pek]

︸ ︷︷ ︸

b (6.31)Assim, é possível montar o seguinte sistema de equações sobredeterminado nasincógnitas Ĥ e D̂t (estimativas iniciais de H e Dt, respectivamente)
[

4∆ωk

h

(

2
∑k−1

l=0 ∆ωl

)

+ ∆ωk

]
[

Ĥ

D̂t

]

= −
[ (

2
∑k−1

l=0 ∆Pel

)

+ ∆Pek

] (6.32)54



onde k = 1, 2, ..., N , sendo N o número de pontos das curvas.O sistema (6.32), em uma forma compacta, é equivalente a
Px = b (6.33)sendo que a sua solução é dada por
x = P+b (6.34)onde P+ =

(
P TP

)−1 e P T é a pseudoinversa da matriz P .Após este procedimento, recalcula-se uma estimativa da potência elétrica ∆P̂e (t), agoraconsiderando os parâmetros Ĥ e D̂t calculados, para avaliar se os parâmetros sãoadequados.
−∆P̂e (t) = 2Ĥ∆ω̇ (t) + D̂t∆ω (6.35)As derivadas numéricas nos cálculos anteriores foram estimadas a partir da expressão:

∆ω̇k =
∆ωk+1−∆ωk

h
+ ∆ωk−∆ωk−1

h

2
=

∆ωk+1 − ∆ωk−1

2h
(6.36)6.3 AJUSTES DE PARÂMETROS DE GERADORES EQUIVALENTESCOM MODELOS MAIS DETALHADOSNa seção anterior, veri�cou-se a formulação do problema de determinação dosparâmetros de um gerador equivalente para dois modelos especí�cos. Na prática,além dos modelos dos geradores, são introduzidos controladores tais como reguladoresde tensão, Estabilizadores de Sistemas de Potência (ESPs) e outros. Nem sempre épossível se apresentar a formulação do problema de modo que os parâmetros possamser explicitados e calculados, como efetuado no caso do modelo clássico. Então, oproblema deve ser formulado de forma iterativa, tendo-se como meta a minimizaçãode uma função objetivo, onde a quantidade de parâmetros é bem maior. Conforme jámencionado antes, a função objetivo nesta tese será baseada em grandezas monitoradasnas barras de fronteira, de tal forma que os valores observados para o modelo de sistemacompleto sejam iguais aos obtidos para o sistema com equivalente.Uma das grandes di�culdades no ajuste ótimo de curvas é o desenvolvimento e o cálculoda função objetivo [13]. A sua avaliação pode ser feita de duas formas distintas: por55



intermédio de representação binária ou por valores numéricos reais. A fundamentaçãodos MQ incide sobre a representação por valores numéricos reais. No entanto, aindaassim, o ajuste dos parâmetros de qualquer sistema é sempre um processo que dependede estimativas inicias desses parâmetros. Ou seja, se esses valores iniciais conduziremo processo de otimização para valores próximos dos valores das curvas que serãocomparadas (curva do SEP original e curvas do SEP equivalente), o método terá maiorcondição de apresentar um resultado factível.Uma formulação que considera os desvios de potência é a seguinte:
Min

Np
∑

k=0

{

||[∆Pij(k) − ∆P̂ij(k)]|| + ||[∆Qij(k) − ∆Q̂ij(k)]||
} (6.37)sendo P̂ij(k) a estimativa do �uxo de potência ativa da barra i para j no instante tk,resultante do modelo adotado; e Q̂ij(k) a estimativa do �uxo de potência reativa noinstante tk.O problema apresentado na equação (6.37) é equivalente a minimizar as saídas genéricas(5.2). Mas, neste problema, precisam ser incluídas as restrições de�nidas a partir dasequações algébrico-diferenciais (6.2)-(6.3). Com isto, tem-se uma formulação geralpara o problema de determinação dos parâmetros do equivalente de um problema comrestrições.Obviamente, tanto P̂ij(k) quanto Q̂ij(k) são sensíveis às variações paramétricas doequivalente dinâmico. Assim, esses parâmetros deverão ser ajustados de modoque (6.37) atinja um mínimo aceitável e, além disso, sejam realizáveis �sicamente.Uma outra restrição a considerar é que os parâmetros calculados possam reproduzirresultados similares aos obtidos, quando utilizados para simulação em programastradicionais de estabilidade.Em (6.37), pode ser adicionada também parcela correspondente para controle dosdesvios de tensão na barra de fronteira. A introdução desse termo, apesar de propiciarmaior precisão ao modelo de equivalente, restringe mais a busca dos parâmetros ótimos.Consequentemente, di�culta o processo de cálculo visando à convergência do problema.No capítulo seguinte serão considerados testes para o cálculo de equivalentes, nos quaisajustes são efetuados para alguns modelos de gerador.56



Capítulo 7 TESTES E RESULTADOS
7.1 INTRODUÇÃONeste capítulo são apresentados os resultados dos testes relativos à metodologia paracontrução de equivalentes dinâmicos de sistemas de potência, com extensão para umSEP de grande porte. Inicialmente, foram efetuados testes para se determinar umequivalente estático de uma determinada parte do sistema completo. Em seguida,foram realizados testes para veri�car a agregação de geradores e para determinação degeradores, RATs e ESPs equivalentes. No ajuste e na estimação dos parâmetros daparte dinâmica do equivalente, foi utilizada a metodologia baseada na técnica de MQapresentadas nos Capítulos 5 e 6.Para avaliação da metodologia, dois sistemas teste foram considerados: um de pequenoe outro de grande porte, conforme descrito na sequência.7.2 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES EM UM SEP DE PEQUENOPORTEO sistema de pequeno porte considerado tem 10 geradores, 39 barras, 46 linhas detransmissão/transformadores e 9 RATs, sendo o mesmo conhecido como New England[53]. Neste sistema, o gerador 10 (na barra 39) foi usado como referência angular. Amatriz Jacobiana do sistema tem 275 linhas, 1018 elementos não nulos e 66 estados.A Figura 7.1 mostra o diagrama uni�lar do sistema elétrico completo. Neste sistema,foram delimitadas quatro áreas, conforme mostrado no diagrama uni�lar, todas combase na de�nição de coerência angular de geradores1.1Os detalhes dessa metologia e alguns testes estão no apêndice A, juntamente com os dados dasbarras, linhas, transformadores e do regulador de tensão do sistema

57



A1
A2

A3

A4

Figura 7.1: Diagrama uni�lar do sistema New England explicitando quatro áreas coerentes.7.2.1 Redução estática no sistema New EnglandO sistema mostrado no diagrama uni�lar da Figura 7.1 foi particionado em 4 áreasdelimitadas com base na técnica de coerência dos geradores do sistema. Essadelimitação será utilizada para o desenvolvimento de um equivalente estático da rede,conforme a metodologia descrita na Seção 6.2.1. Para efeito de demonstração dametodologia, será considerado somente o equivalente relativo à área A2. Procedimentosimilar, poderia ser aplicado para as demais áreas, individualmente.A área A2 possui 2 geradores, 4 barras, 1 carga estática, 4 linhas de transmis-são/transformadores e 2 RATs. Logo, o objetivo consiste em reduzir a área para apenasuma barra �ctícia, na qual encontra-se ligado um gerador e uma carga equivalente. Estabarra �ctícia é ligada à barra de fronteira, na parte do sistema preservado, por meiode uma interligação, conforme ilustrado pela Figura 7.2.Ao se calcular o �uxo de carga na rede elétrica completa, obtiveram-se os �uxos ativoe reativo mostrados na Tabela 7.1, ambos saindo da barra 16 para 19. A tensão nabarra de fronteira (barra 16) está mostrada na Tabela 7.2.58
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Figura 7.2: Diagrama explicitando as barras de fronteira e do gerador equivalente ao seconsiderar a área A2.Tabela 7.1: Dados do �uxo de potência entre as barras 16 e 19 para o sistema completo.Barra Barra Pij Qij(de) (para) MW Mvar16 19 −451, 3 −54, 2Com o objetivo de calcular o equivalente dinâmico, foi ajustado, inicialmente, oequivalente estático correspondente. Tomou-se como referência os dados do �uxo depotência da rede elétrica completa - �uxo este que �ui para a rede equivalente, e osdados de tensão na barra de fronteira (barra 16) em que esse �uxo é monitorado.Convencionou-se que o �uxo de potência positivo sai de uma barra origem (de) parauma outra denominada destino (para). No caso de valor negativo, isto signi�ca que o�uxo ocorre no sentido inverso. No caso da Tabela 7.1, os �uxos são negativos. Emrazão disso, na realidade, o �uxo tanto ativo quanto reativo, �ui da barra 19 para 16.Para o caso da área A2, o objetivo é conservar uma única barra, na qual será conectadoum gerador e uma carga equivalente. Assim, as barras 19, 20, 33 e 34 pertencentesa essa área foram todas substituídas pela barra �ctícia 199 (vide Figura 7.2). Estabarra foi conectada à barra 16 por meio de uma impedância puramente indutiva. Nadeterminação do equivalente, procurou-se manter, aproximadamente, a carga da área.Da mesma forma, para a interconexão entre as barras 16 e 199 do equivalente, utilizou-se valor aproximadamente igual ao da reatância da linha entre as barras 16 e 19 dosistema completo. No entanto, esta não é uma condição estritamente necessária paraobtenção dos parâmetros do equivalente, uma vez que a reatância na interconexão éum valor �xado para atender às condições de �uxo e de tensão na área compreendidaTabela 7.2: Magnitude e fase da tensão na barras 16 para o sistema completo.Barra Modulo Ângulo16 1, 032 −7, 7o59



pelo equivalente. O valor �xado para a reatância neste caso foi de Xij = 0, 0195 pu.Para atender às condições de �uxo de potência e de tensão na barra 16, o �uxo ativosaindo dessa barra para a interconexão do equivalente é igual a -4,513 pu. Já o �uxo depotência reativa é igual a -0,542 pu. A tensão na barra de fronteira tem módulo 1,032pu e fase -7,7 graus. Apesar do programa de �uxo de carga lidar apenas com três casasdecimais para a magnitude de tensão e de uma casa decimal para a fase, os cálculosadiante serão executados com maior precisão. Esta restrição da entrada de dados parao programa de �uxo de carga causa arredondamentos que, em geral, não prejudicam adeterminação dos parâmetros dinâmicos e estáticos do equivalente.Utilizando-se os valores de �uxo, Pij e Qij , e de tensão, Vi, informados anteriormente,a corrente na interligação do equivalente, I ij , da barra 16 (barra i) para a 199 (barra
j), é

I ij =
Pij − jQij

V ∗
i

=
−4, 513 + j0, 542

1, 032|7, 7o
= −4, 2633 + j1, 1064 pu.Esse resultado permite calcular a tensão na barra 199, como segue:

V j = V i − jXijI ij = 1, 032|−7, 7o − j0, 0195Iij = 1, 0457|−3, 02o pu.A perda reativa na interconexão é Qx = Xij|I ij|
2 = 0, 3783 pu. Logo, os �uxos na saídada barra 199 para a barra 16 são: Pji = 4, 513 pu e Qji = 0, 542+0, 3783 = 0, 9203 pu.Como a carga foi �xada em Sc = 6, 80 + j1, 00 pu, a potência necessária que o geradorequivalente deve fornecer é Pgj = 4, 513 + 6, 80 = 11, 313 pu e Qgj = 0, 9203 + 1, 00 =

1, 9203 pu.No procedimento seguinte, foi avaliado se os valores calculados encontram-se de acordocom os resultados obtidos por um programa de �uxo de carga.Executou-se o �uxo de carga considerando-se a barra 199 como de geração, na qual�xou-se a magnitude de sua tensão em 1,046 pu. A potência ativa requerida do geradorfoi �xada em 1131 MW (igual a 11,31 pu) e a potência reativa �xada em 192 Mvar.As cargas na barra foram de 680 MW e 100 Mvar, ambas modeladas como potênciaconstante. 60



Os dados de saída obtidos a partir do programa de �uxo de carga são mostradas naFigura 7.3.
Geq

16 199

Pc=680 Mvar...
...
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...

...
451,0

54,3

451,0

92,0

X=1,95%

V16=1.032 |-7,7 V199=1.046 |-3,0

PG=1131,0 MW
QG=192,0 Mvar

Qc=100Mvar

Figura 7.3: Resultado do �uxo carga ao se considerar o equivalente da área A2.A Tabela 7.3 mostra os valores de �uxos de potência obtidos executando-se o programade �uxo de carga.Tabela 7.3: Dados do �uxo de potência entre as barras 16 e 199 para o sistema equivalente.Barra Barra Pij Qij(de) (para) MW Mvar16 199 −451, 0 −54, 3O valor de tensão na barra 16 para o sistema equivalente pode ser veri�cado na tabela7.4. Tabela 7.4: Valores de tensão na barras 16 para o sistema equivalente.Barra Modulo Ângulo16 1, 032 −7, 7oPode-se veri�car que os valores de �uxo de potência do sistema equivalente sãoaproximadamente iguais aos valores esperados para o sistema completo. As tensõessão idênticas para os dois casos.7.2.2 Estimação de parâmetros e agregação dos geradores do New EnglandNo presente teste o objetivo é estimar inicialmente os parâmetros x
′

d, H e Dt paraum modelo clássico de gerador equivalente. Após essa estimação, deve-se veri�car seos valores obtidos dos parâmetros permitem que o gerador equivalente apresente umcomportamento dinâmico que reproduza o �uxo na interligação 16 - 19 do sistema61



completo. Nesse teste, os geradores 4 e 5 são agregados à barra 199 (conforme a Figura7.2). Um degrau na tensão do gerador 10 (barra 39) foi utilizado como perturbaçãodo SEP para efetivação dos testes. São consideradas duas situações: a) somente umgerador conectado à barra equivalente; e b) um gerador mais uma carga conectados àbarra 199.7.2.2.1 Somente gerador equivalenteNesse teste, foi utilizado um gerador convencionado como modelo 01 do PacDyn(modelo clássico) descrito em [3]. A carga estática descrita na �gura 7.3 não foiconsiderada nesse teste.Os parâmetros H e Dt foram estimados com base na metodologia apresentada noCapítulo 6. Os cálculos efetuados a partir das condições iniciais com x
′

d= 1,5594 pu,
E

′

q=7,0173 pu e δ0 = 1,2408 rad levaram aos parâmetros Ĥ = 20,58 s e D̂t = 12.73
pu/pu na base 100 MVA.A Figura 7.4 apresenta os ângulos δ obtidos para o sistema completo e para o sistemareduzido. A Figura 7.5 apresenta as potências elétricas Pe em pu, obtidas com o geradorequivalente na barra 199.
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Figura 7.5: Potência elétrica original e do gerador equivalente.A Figura 7.6 apresenta a potência ativa entre as barras 16 - 19 do sistema original e 16- 199 do sistema equivalente em pu, obtidas com o gerador equivalente na barra 199.A Figura 7.7 apresenta a potência reativa entre as barras 16 - 19 do sistema originale 16 - 199 do sistema equivalente em pu, obtidas com o gerador equivalente na barra199.7.2.2.2 Sistema New England : teste com um gerador e uma carga equivalentesUtilizou-se o mesmo modelo de gerador do caso anterior e as mesmas característicaselétricas. Contudo, uma carga equivalente caracterizada por Pc=680 MW e Qc=100Mvar (vide Figura 7.3) foi conectada ao barramento. Trata-se de uma parcela dacarga conectada à barra 20 sem as perdas das interligações; Os parâmetros Ĥ e D̂tforam encontrados com base na mesma metodologia empregada no caso anterior. Oscálculos efetuados a partir das condições iniciais x
′

d=0,5757, E
′

q=6,5145 e δ=1,2165rad, permitiram estimar os valores Ĥ =72,85 s e D̂t=15,54 pu/pu, sendo os parâmetroscalculados também na base 100 MVA.A Figura 7.8 apresenta as potências elétricas da carga equivalente e do sistema original.Demonstra-se assim que a inserção da carga equivalente contribui para o devido ajuste63
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Figura 7.6: Potência ativa entre as barras 16-19 original e 16-199 - equivalente.
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Figura 7.7: Potência reativa entre as barras 16-19 original e 16-199 equivalente.
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Figura 7.9: New England com carga equivalente - Variação dos ângulos δ equivalente e original
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1 + sTFFigura 7.11: Regulador automático de tensão modelo 1 do CEPEL [3].um conjunto de dados que foram exportados para o Matlab. Uma vez no Matlab,as informações na forma de um sistema descritor (conjunto de equações algébrico-diferenciais lineares) foram utilizadas para o processo de ajuste dos parâmetros viaMQ.No ambiente Matlab, procedeu-se à variação somente dos parâmetros relativos aogerador equivalente. Os parâmetros iniciais do gerador e do RAT equivalentes utilizadosno PacDyn estão nas Tabelas 7.5 e 7.6.Tabela 7.5: New England : Parâmetros iniciais do gerador equivalente.Parâmetros Barra 199
xd 1, 200

xq 1, 250

x
′

d 0, 350

x
′

q 1, 100

xp 0, 540

T
′

do 5, 000

T
′

qo 0, 400

Dt 13, 47

H 44, 40

Ra 0, 0007Com estes dados, foram geradas curvas para veri�car se os parâmetros seriamaceitáveis. Como a curva ajustada apresentou diferença em relação à curva do sistemaoriginal, efetuou-se um re�namento dos dados utilizando-se a técnica de MQ. Todos osparâmetros anteriores foram ajustados, de acordo com a função objetivo de�nida nas67



Tabela 7.6: New England : Parâmetros iniciais do RAT equivalente.Parâmetros Barra 199
Ka 30, 00

Ta 0, 045

Kf 0, 050

Tf 1, 100

Ke 1, 000

Te 0, 450equações (7.1) e (7.2).
Min||

Np
∑

k=0

[∆P16−19(k) − ∆P̂16−199(k)]|| (7.1)e
Min||

Np
∑

k=0

[∆Q16−19(k) − ∆Q̂16−199(k)]|| (7.2)As restrições para o modelo em apreço que devem ser atendidas dizem respeito a valorespositivos dos parâmetros, bem como os requisitos,
Xd ≥ Xq > X

′

q ≥ X
′

d. (7.3)As Figuras 7.12 e 7.13 mostram as curvas relativas aos desvios da magnitude e doângulo da tensão, respectivamente, da barra de fronteira (barra 16), no qual se utilizouo modelo completo e o reduzido. Observa-se que a aderência entre as curvas do modelocompleto e reduzido é bastante satisfatória, ao se utilizar o re�namento via MQ.As Figuras 7.14 e 7.15 mostram as curvas relativas à variação de potência ativa ereativa, respectivamente, saindo da barra de fronteira, no qual se utilizou o modelocompleto e o reduzido. Também, observa-se adequada aderência entre as curvas domodelo completo e reduzido, após re�namento pela técnica de MQ dos parâmetrosiniciais.Para o modelo 03, com carga equivalente de Pc=680,0 MVA e Qc=100,00 Mvar,com ajuste através da técnica de MQ, foram encontrados os parâmetros do geradorequivalente apresentados na Tabela 7.7. 68
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Tabela 7.7: New England : Parâmetros do gerador equivalente ajustados .Parâmetros Barra 199
xd 0, 1891

xq 0.0976

x
′

d 0, 050

x
′

q 0, 0792

xp 0, 540

T
′

do 5, 000

T
′

qo 0, 400

Dt 13, 91

H 46, 95

Ra 0, 0007

Tabela 7.8: New England : Parâmetros do RAT equivalente ajustados.Parâmetros Barra 199
Ka 14, 130

Ta 0, 0644

Kf 0, 0421

Tf 1, 2919

Ke 1, 0589

Te 0, 4792
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Figura 7.13: New England Gerador 3 e RAT 1 - variação do ângulo da tensão original eajustada - MQ.7.3.1 Redução estática do SINDa mesma forma como realizado para o sistema New England, efetuou-se inicialmenteo cálculo do equivalente dinâmico visando preservar os �uxos na interligação de acessoà barra de fronteira na área a ser preservada. Nesta simulação, será considerado umequivalente externo para substituir as áreas Norte e Nordeste. O processo de reduçãoestática da rede foi aplicado ao SIN, destancando-se a região de interesse conformemostrado na Figura 7.17.Para determinação das condições de regime permanente da rede, foi executado um�uxo de carga para o sistema completo. Após este procedimento, identi�cou-se asbarras de fronteira entre as regiões Norte-Nordeste e o restante do sistema. De acordocom a Figura 7.17, pode-se veri�car que a Barra 7100 - 500 kV (Gurupi) e a barra 6444- 500 kV (Rio das éguas), servem de interligação de fronteira entre as regiões Norte-Nordeste e o restante do sistema. Em função disso, essas barras foram escolhidas comode fronteira.Na sequência, veri�cou-se o �uxo de potência na saída das barras de fronteira para aárea externa (do equivalente). Estes dados podem ser veri�cados na Tabela 7.9.Os valores de tensão nas barra 6444 e 7100 para o sistema completo podem ser71
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Completo − Fluxos Pij liquido p/ a barra 19
Equivalente − com valor estimado
Equivalente − com valor ajustado − MQFigura 7.14: New England Gerador 3 e RAT 1 - variação da potência elétrica original, comestimativa inicial e após ajustada via MQ.Tabela 7.9: Dados do �uxo de potência nas barras 6444 e 7100 para o sistema completo. O�uxo sai da barra de fronteira para a área a ser equivalentada.Barra Barra Pij Qij(de) (para) MW Mvar6444 6349 101, 6 −73, 47100 7102 −1162, 5 250, 47100 7104 −1121, 2 249, 0veri�cados na tabela 7.10.Tabela 7.10: Valores de tensão nas barras 6444 e 7100 para o sistema completo.Barra Modulo Ângulo6444 1, 047 41, 47100 1, 058 50, 2Nas condições apresentadas, na determinação do equivalente estático das regiões Nortee Nordeste, pode-se somar os �uxos das linhas em paralelo que partem da barra 7100para a área externa do sistema. Ou seja, as potências que �uem da barra 7100 são:-2283,7 MW (potência ativa) e 499,4 Mvar (potência reativa). Com estes dadose os tipos de interligações com as barras de fronteira, de�niu-se que o equivalentepara representar a área externa poderia ser representado por duas barras �ctícias,interligadas entre si e às barras de fronteira. Em cada uma dessas barras, de�niu-seum gerador e uma carga equivalente. A potência das cargas e dos geradores foram72
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Completo − Fluxo Qij 16−19
Equivalente − com valor estimado
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Figura 7.16: Sistema Interligado Nacional Brasileiro [4].Nas barras 96444 e 97100 foram alocados um gerador equivalente e uma cargaequivalente, para que a parcela equivalente responda com uma dinâmica igual ou muitopróxima à dinâmica do sistema completo (a análise dos aspectos dinâmicos do sistemaequivalente será feita na Seção 7.2.2). Na Tabela 7.14, estão apresentados os valores degeração e carga equivalentes encontrados ao longo do desenvolvimento do equivalenteestático de rede das regiões Norte/Nordeste.Após o processo de redução, o SIN com o equivalente Norte/Nordeste estáticopassou então a ter as seguintes características: 145 geradores/compensadores síncronos(2 geradores equivalentes), 3007 barras (2 barras equivalentes), 4190 linhas de74
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Tabela 7.13: Valores das admitâncias indutivas das interligações do EquivalenteNorte/Nordeste. Barra Barra X(de) (para) %6444 96444 2.007100 97100 1.5096444 97100 10.0Tabela 7.14: Valores de geração e carga para o sistema equivalente Norte/Nordeste.Barra PG QG PC QCMW Mvar MW Mvar96444 2383, 0 925, 0 3002, 0 696, 097100 4005, 0 500, 0 1204, 0 161, 4controladores desses geradores formam RAT cuja estrutura é mostrada na Figura 7.19e ESP conforme a Figura 7.20.
EFDKa

1 + sTa
+

Vref

Vt

Vsad

+

-

+

Figura 7.19: Regulador de tensão equivalente.Os controladores foram implementados visando se ter estruturas simples e com reduzidonúmero de parâmetros para identi�car. Os ESPs usam sinais de entrada derivados davelocidade do gerador.O conjunto de parâmetros inicialmente �xados para o gerador equivalente na barra96444 estão nas Tabelas 7.15 e 7.16.E o conjunto de parâmetros inicialmente �xados para o gerador equivalente na barra97100 estão nas Tabelas 7.17 e 7.18.Esses parâmetros foram inseridos no banco de dados do Pacdyn. Efetuou-se entãoamortecimento) nos eixos d e q. Neste modelo, não são consideradas a variação dos parâmetros e dastensões da máquina com a frequência. 77



Tabela 7.15: SIN : Parâmetros iniciais do gerador equivalente 96444.Parâmetros Barra 96444
xd 0, 7998

xq 0.6097

x
′

d 0, 2499

x
′

q 0, 2499

x
′′

d 0, 1698

x
′′

q 0, 1698

xl 0, 1197

T
′

do 5, 640

T
′′

do 0, 080

T
′′

qo 0, 081

Dt 0, 000

H 4, 666

Ra 0, 000

Tabela 7.16: SIN : Parâmetros iniciais do RAT e do ESP equivalentes 96444.Parâmetros Barra 96444
Ka 0, 0259

Ta 0, 0210

Kq1 2, 200

Kq2 0, 040

A3 5, 500
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Tabela 7.17: SIN : Parâmetros iniciais do gerador equivalente 97100.Parâmetros Barra 97100
xd 0, 7900

xq 0.4998

x
′

d 0, 2499

x
′

q 0, 2499

x
′′

d 0, 1897

x
′′

q 0, 1897

xl 0, 1400

T
′

do 5, 500

T
′′

do 0, 059

T
′′

qo 0, 251

Dt 0, 000

H 4, 666

Ra 0, 000

Tabela 7.18: SIN : Parâmetros iniciais do RAT e do ESP equivalentes 97100.Parâmetros Barra 97100
Ka 0, 0259

Ta 0, 0210

Kq1 2, 200

Kq2 0, 040

A3 5, 500
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A3
Vpss1+ sKq1

1 + sKq2
5.0 1+ sKq1

1 + sKq2Figura 7.20: Estabilizador de sistema de potência do gerador das barras 96444 e 97100.simulações nesse aplicativo, gerando-se em seguida um conjunto de dados que foramexportados para o Matlab. Uma vez no Matlab, as informações na forma de um sistemadescritor (conjunto de equações algébrico-diferenciais lineares) foram utilizadas pararealização de simulações no tempo. Com esta �nalidade, considerou-se um degraude tensão na barra 36 (Serra da Mesa), o que possibilitou encontrar a variação damagnitude das tensões nas barras de fronteira 6444 e 7100 apresentadas nas Figuras7.21 e 7.22, respectivamente.
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Magnitude da Tensão na Barra 6444 − Completo(pu)
Magnitude da Tensão na Barra 6444 − Reduzido(pu)Figura 7.21: Equivalente Norte/Nordeste (parâmetros iniciais) - variação da magnitude detensão na barra 6444.Os ângulos das tensões nas barras 6444 e 97100 estão nas Figuras 7.23 e 7.24.Pode-se observar na barra de fronteira que as variações da magnitude e do ângulo dastensões entre a parcela que foi reduzida e o restante do sistema apresentam valorespróximos uns dos outros. Esse comportamento é importante porque tende a minimizaro esforço computacional no processo de ajuste dos parâmetros.As potências ativa e reativa que circulam entre as interligações de fronteira doequivalente Norte/Nordeste estão nas Figuras 7.25 e 7.26.80
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Magnitude da Tensão na Barra 7100 − Completo(pu)
Magnitude da Tensão na Barra 7100 − Reduzido(pu)Figura 7.22: Equivalente Norte/Nordeste (parâmetros iniciais) - variação da magnitude detensão na barra 7100.Nas �guras 7.25 e 7.26, pode-se observar o comportamento das potências ativas ereativas que circula entre as interligações de fronteira ligando a parcela que foi reduzidae substituída pelo equivalente Norte/Nordeste. Apesar de apresentarem diferençasconsideráveis nas oscilações entre as potências que �uem do sistema completo e asque �uem do sistema equivalente é importante frisar que o compotamento oscilatóriotende a ser o mesmo para as duas situações, minimizando o trabalho a ser desenvolvidodurante o processo de ajuste dos parâmetros.7.3.2.1 Ajuste dos parâmetros do equivalente dinâmico Norte/NordesteUtilizando os parâmetros inicialmente encontrados do modelo dinâmico das máquinase dos seus controladores, foram geradas curvas de �uxo e comparadas com curvassimilares obtidas a partir do sistema completo. Como as curvas do equivalentedinâmico apresentaram diferenças em relação a curva do sistema original, procedeu-seum re�namento dos dados utilizando-se a técnica que minimiza o quadrado dos resíduosou MQ. Desta forma, todos os parâmetros anteriores foram recalculados, de acordo comas funções objetivo da equação (6.37) e que comparam as potências ativa e reativa doequivalente reduzido e do sistema completo, nas interligações de fronteira, utilizando atécnica dos MQ, como apresentada no Capítulo 5.81
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Figura 7.23: Equivalente Norte/Nordeste (parâmetros inicias) - variação do ângulo das tensõesna barra 6444.Após este procedimento iterativo, foram encontrados os parâmetros ajustados para oequivalente na barra 96444 de acordo com as Tabelas 7.19 e 7.20.Os parâmetros denotados por (∗) nas Tabelas 7.19 e 7.20 foram �xados, nãonecessitando de nenhum ajuste. Esse procedimento foi feito para garantir que os outrosparâmetros atendessem às restrições de positividade.Já para o equivalente na barra 97100 foram encontrados os parâmetros apresentadosnas Tabelas 7.21 e 7.22.Similarmente, os parâmetros denotados por (∗) nas Tabelas 7.21 e 7.22 foram também�xados.Com esses valores ajustados dos parâmetros, foram obtidas as curvas de variação damagnitude das tensões nas barras 6444 e 7100, para o equivalente reduzido e para osistema completo. Estes resultados são mostados nas Figuras 7.27 e 7.28.As variações angulares de tensão nas barras 6444 e 97100 estão nas Figuras 7.29 e 7.30.Observe-se que as variações na magnitude das tensões na Figura 7.27 ainda estãoapresentando uma pequena diferença. Contudo, o comportamento apresentado82



Tabela 7.19: SIN : Parâmetros ajustados do gerador equivalente 96444.Parâmetros Barra 96444
xd 1, 2945

xq 0.7056

x
′

d 0, 8637

x
′

q 0, 8637

x
′′

d 0, 2629

x
′′

q 0, 2629

xl 0, 4235

T
′

do 1, 7243

T
′′

do 0, 0839

T
′′

qo 0, 0735

Dt 0, 0000∗

H 5, 4229

Ra 0, 0000∗

Tabela 7.20: SIN : Parâmetros ajustados do RAT e do ESP equivalentes 96444.Parâmetros Barra 96444
Ka 0, 0494

Ta 0, 0216

Kq1 2, 2267

Kq2 0, 0403

A3 5, 500∗
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Tabela 7.21: SIN : Parâmetros ajustados do gerador equivalente 97100.Parâmetros Barra 97100
xd 0, 4773

xq 0, 4756

x
′

d 0, 4819

x
′

q 0, 4819

x
′′

d 0, 4775

x
′′

q 0, 4775

xl 0, 4676

T
′

do 0, 8792

T
′′

do 0, 0556

T
′′

qo 0, 0735

Dt 0, 0000∗

H 3, 3140

Ra 0, 0000∗

Tabela 7.22: SIN : Parâmetros ajustados do RAT e do ESP equivalentes 97100.Parâmetros Barra 97100
Ka 0, 0532

Ta 0, 0217

Kq1 2, 2020

Kq2 0, 0400

A3 5, 500∗
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Figura 7.24: Equivalente Norte/Nordeste (parâmetros inicias) - variação do ângulo das tensõesna barra 7100.pela variação da magnitude da tensão do sistema reduzido tende a acompanhar ocomportamento da magnitude da tensão do sistema completo e os valores oscilam naproporção de 10−2. Em contrapartida as outras curvas das Figuras 7.28, 7.29 e 7.30apresentam um comportamento oscilatório quase que idênticos.As variações de potências ativa e reativa que circulam entre as interligações de fronteirado equivalente Norte/Nordeste, após ajuste pelo método dos MQ estão nas Figuras 7.31e 7.32.Nas Figuras 7.31 e 7.32 pode-se veri�car que a variação do �uxo de potênciaentre as interligações de fronteira do equivalente dinâmico que substituiu as regiõesNorte/Nordeste do SIN praticamente coincidem com as curvas obtidas para o sistemacompleto. Esse resultado ilustra a possibilidade de substituição de uma parcelasigni�cativa do SIN por um equivalente, sem prejuizo para o comportamento dinâmicodo sistema.
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Fluxo de Potencia Ativa entre as barras 6444−6349−Completo(pu)
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Fluxo de Potencia Ativa entre as barras 6444−96444−Reduzido(pu)
Fluxo de Potencia Reativa entre as barras 6444−96444−Reduzido(pu)Figura 7.25: Equivalente Norte/Nordeste (parâmetros inicias) - potências nas interligações defronteira 6444.
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Figura 7.29: Equivalente Norte/Nordeste (parâmetros ajustados) - variação do ângulo datensão na barra 6444.
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Figura 7.30: Equivalente Norte/Nordeste (parâmetros ajustados) - variação do ângulo datensão na barra 7100.
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Figura 7.31: Equivalente Norte/Nordeste (parâmetros ajustados) - variação de potências nasinterligações de fronteira 6444.
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Capítulo 8 CONCLUSÕES
Neste capítulo são apresentadas as conclusões obtidas ao longo do desenvolvimento e noencerramento desta tese. Estas conclusões estão relacionadas à metodologia adotada,à implementação computacional efetivada e as diversas peculiaridades inerentes àconstrução de equivalentes dinâmicos de SEP de grande porte.8.1 CONCLUSÕES GERAISAs metodologias empregadas nesta tese demonstram que equivalentes dinâmicos deSEP podem ser construídos, e consequentemente, substituir partes do sistema quenão são de interesse direto em estudos. No entanto, os seus efeitos dinâmicos sãoimportantes para o pleno entendimento do funcionamento do sistema e devem serconsiderados nas simulações de planejamento de SEP. O equivalente dinâmico temum importante papel na substituição de parcelas de sistemas de grande porte, comredução dos barramentos de carga e de geração, diminuindo a quantidade de equaçõesalgébrico-diferenciais a serem resolvidas e por consequência, diminuindo o tempo e oesforço computacional dispendido nos estudos de estabilidade, e segurança de SEP,entre outros.Diversas metodologias foram apresentadas e comentadas para a devida construção deequivalentes dinâmicos. Contudo, algumas mereceram um pouco mais de atenção,foram complementadas e implementadas na tentativa de desenvolver um equivalentedinâmico e�caz, capaz de conservar as características dinâmicas da parcela do sistemaa ser substituída.Um método para a redução da rede elétrica estática foi apresentado, o qual demonstrouser capaz de reduzir sistemas de grande porte com base na determinação das potênciasativa e reativa nas interligações entre a parcela externa (a ser reduzida) e a parcelainterna (a ser estudada). Pode-se veri�car que a redução estática tem um importantepapel nos resultados dos equivalentes dinâmicos. Isto é justi�cado uma vez que seo processo de redução estática não for adequadamente executado, e as variações de90



potência ativa e reativa que circulam nas interligações de fronteira entre o equivalentede rede e o restante do sistema apresentarem diferenças signi�cativas, a construção doequivalente dinâmico pode ser prejudicada, podendo até mesmo �car inviabilizada.Uma metodologia para a estimação inicial dos parâmetros do gerador equivalente foiapresentada. Essa metodologia baseia-se nas medidas internas do sistema, com maiordestaque aos parâmetros da parcela que será substituída. A estimação inicial dosparâmetros do gerador equivalente permitiram que o método de ajuste dos parâmetospartisse de valores mais próximos do que se desejava alcançar. É importante lembrarque o método dos MQ tende a encontrar resultados muito próximos do ideal quandoos valores das condições iniciais tendem para valores factíveis.O método dos MQ foi utilizado para re�namento de parâmetros no procedimento paraa construção de equivalentes dinâmicos de SEP. Os testes apresentados demonstraramque a metodologia foi capaz de determinar os parâmetros do gerador e de seusdispositivos de controle na construção e aplicação de equivalentes dinâmicos de SEPinterconectados de grande porte. Dois sistemas testes foram utilizados para validar ametodologia proposta.Os sistemas utilizados para teste da metodologia proposta foram o New England com 39barras e 10 geradores; e o SIN, com 3584 barras e 173 geradores. O segundo, um sistemareal de grande porte com uma grande quantidade de variáveis a serem determinadas,serviu como desa�o para validação da metodologia proposta e implementada nesta tese.Baseando-se nestas a�rmações, é possível se determinar equivalentes com estruturamista, como no caso apresentado nesta tese, onde se propôs a obtenção de umequivalente dinâmico com dois geradores e cargas interligados.8.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROSApesar da considerável contribuição, a conclusão deste trabalho não tem nem a remotapretensão de esgotar qualquer possibilidade de estudos em equivalentes dinâmicos deSEP e ajuste dos parâmetros de geradores e controladores. Logo, muitos tópicos paracontinuidade dos estudos e investigações nesse tema se fazem presente. Como indicativopara futuros trabalhos nessa linha de pesquisa pode-se apontar alguns desses tópicos:91



- Desenvolvimento de uma metodologia que possibilite minizar o tempo de simulaçãopara o ajuste dos parâmetros de geradores e seus controladores, baseando-se exclusiva-mente nas informações das interligações de fronteira, não considerando o restante dosistema;- Utilização de outros métodos de otimização, como por exemplo algoritmos genéticos,para comparar com o método clássico dos MQ;- Utilização do programa ANATEM para veri�cação dos parâmetros ajustados dosequivalentes dinâmicos aplicados a estudo de estabilidade transitória eletromecânica.8.3 PUBLICAÇÕESAs publicações geradas durante o desenvolvimento desta tese estão listadas a seguir:a) Redução de ordem de sistemas dinâmicos em sistemas elétricos de potência utilizandoo método de Lanczos com reinicialização implicita [88].b) Redução da ordem de sistemas dinâmicos em sistemas de potência considerandosoluções da equação de Lyapunov de Posto Incompleto [89].c) Redução da ordem de sistemas dinâmicos em sistemas de potência considerandosoluções da equação de Lyapunov de baixo rank [90].d) Identi�cação dos parâmetros de equivalentes dinâmicos externos em sistemaselétricos de potência [91].e) Determinação de equivalente dinâmico para sistemas elétricos de potência a partirde grandezas de �uxo de potência e de tensão. Aprovado para apresentação noXXX Congresso Ibero-Latino-Americano de Métodos Computacionais em Engenharia -CILAMCE 2009, que será realizado em Armação dos Búzios-RJ de 08 a 11 de Novembrode 2009.
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Apêndice A COERÊNCIA DE GERADORES
A.1 DEFINIÇÃO DE COERÊNCIAUm grupo de geradores é dito coerente se eles se movem, ou oscilam juntos, duranteum período transitório. Matematicamente, um par de geradores (i,j ) é coerente se elesatisfaz a condição

θij(t) = ζij ± ε (A.1)onde,
θij(t) é o ângulo relativo entre os geradores i e j ;
ζij é uma constante;
ε é um número positivo su�cientemente pequeno.Um par de geradores (i,j ) é dito ser perfeitamente coerente se ε = 0 na equação (A.1).Neste caso, pode ser dito também que os ângulos dos geradores são dependentes entresi. Ou seja, conhecendo-se o ângulo de um dos geradores e a constante ζij é possívelencontrar o ângulo do outro gerador. Desta forma, o sistema é reduzível, �candodesnecessário representar ambos os geradores na análise dinâmica de um SEP. Em umSEP real é impossível de se encontrar um par de geradores perfeitamente coerente.Contudo, em SEP de grande porte, muitos geradores tendem a oscilar juntos, ou seja,são coerentes (até uma certa tolerância) sob a in�uência de uma perturbação remota.Neste caso, um equivalente dinâmico para o SEP pode ser útil, substituindo-se cadagrupo de geradores coerentes por um gerador equivalente. Vale à pena mencionar quea precisão do modelo equivalente dinâmico depende do grau de coerência dos geradores(ε na equação (A.1) de cada grupo).A.2 CONSTRUÇÃO DE UM EQUIVALENTE DINÂMICO BASEADONA COERÊNCIA DE GERADORESO procedimento de construção de um equivalente dinâmico baseado na coerência degeradores consiste de: 103



a) Identi�cação das máquinas coerentes ou grupos coerentes [23], [41], [42], [44], [46],[47], [48], [49], [50], [51], [52] e [5];b) Agregação de máquinas coerentes [77], [26], [43], [74], [75], [53];c) Redução da rede interconectada [73], [6], [74], [75], [76], [19].d) Determinação dos parâmetros do equivalente dinâmico [79], [42], [80], [7] e [66].A.2.1 Procedimentos de identi�cação de coerência de geradoresO primeiro passo, é o que demanda maior esforço computacional, se comparado aosdemais. Diversos métodos disponíveis na literatura para identi�cação de geradorescoerentes foram mencionados no Capítulo 2. Portanto, serão evidenciadas as diversasinvestigações no sentido de modi�car ou estender a aplicabilidade de alguns dosmétodos existentes para a identi�cação de coerência.Um método que demonstra boa precisão numérica para identi�car geradores coerentesé o que permite a solução da equação (swing) e veri�ca as diferenças ângulares entreos geradores [11].A identi�cação de coerência baseada na equação de balanço de potência em um sistemalinearizado é formulada levando-se em conta as seguintes questões:- Os grupos de geradores coerentes são independentes do tamanho do distúrbio;- Os grupos coerentes são independentes da quantidade de detalhes dos modelos dasunidades de geração. Logo, o modelo clássico de um SEP pode ser considerado, se osefeitos das dinâmicas do sistema de excitação, turbina e sistemas de controle foremignorados [83].- O efeito de uma falta pode ser reproduzido considerando a rede sem falta e o pulso dapotência mecânica do gerador reproduzindo a mesma potência acelerante que existiana rede em falta para um tempo igual ao tempo de retirada da falta.Os principais métodos de identi�cação de coerência de geradores podem ser classi�cadoscomo, baseado: 104



i) No conceito de medida de distância [92], [93], [52];ii) Em pontos singulares [94];iii) Desvio angular igual [42], [55], [52];iv) Critério do erro médio quadrático [95];v) Resposta em frequência [44], [34], [63];vi) Função energia [10], [11];vii) Controlabilidade e Observabilidade [96], [46], [97], [49];viii) Acelerações iguais [74], [75].Nesta parte do trabalho, utilizar-se-á um método que explora e permite quanti�car aestrutura de um SEP, através da robustez das conexões entre as unidades de geração,por meio de fatores de acoplamento apropriados, para a devida identi�cação de gruposde geradores coerentes [5]. Esses grupos servirão para de�nir as áreas coerentes deinteresse.A.3 IDENTIFICAÇÃO DA COERÊNCIA DE GERADORESAssume-se que a coerência será determinada para um sistema contendo N geradores e
M barras. Os geradores serão separados em grupos coerentes que, por sua vez formarãoum conjunto de n̄G áreas.Supõe-se que cada gerador seja representado por um determinado modelo e estejaligado à rede interconectada por meio de uma barra.Na modelagem atribuída ao gerador, são desprezadas: a resistência do estator, asaturação, os efeitos amortecedores. No entanto supõe-se um fator de amortecimento
Dt na equação swing. As cargas foram modeladas como sendo admitâncias constantes,permitindo assim a redução da rede às barras internas dos geradores.105



O sistema dinâmico como um todo pode ser representado pelo sistema de equaçõesalgébrico-diferencial
ẋ = f (x, z, u) (A.2)
0 = h (x, z, u) (A.3)onde x ∈ <n são as variáveis de estado; z ∈ <q são variáveis algébricas, compreendendoa parte real e a parte imaginária da tensão; u ∈ <r é uma variável de entrada,representando uma fonte de controle ou de perturbação, conforme o tipo de problema.Uma situação particular na qual o gerador é modelado por um modelo com saliênciatransitória é descrito a seguir. Essas informações serão utilizadas para ilustrar adedução dos denominados fatores de acoplamento, vistos mais adiante, e cuja aplicaçãose veri�ca na avaliação dos grupos coerentes de máquinas.A equação de oscilação de um gerador é dada por:

ω̇i = −M−1
i Dtiωi + M−1

i [Pmi − Pei] (A.4)
δ̇i = ω0 (ωi − 1) (A.5)sendo Mi = 2HiAs demais equações que compreendem os efeitos associados a fenômenos elétricos norotor, no estator e na rede elétrica, são apresentadas como segue.

Ė
′

i = FiE
′

i + Li(δi)Vi + GfiEfi (A.6)
Pei = vT

i [Ri(δi)Vi + Ti(δi)E
′

i ] (A.7)
Efi = Gfi(s)[ufi − ki(|Vi| − Vi0)] (A.8)106



Pmi = Gmi(s)[umi −
1

Ri

ω] (A.9)para i=1, 2, ..., N e
V = [Y − R(δ)]−1T (δ)E

′ (A.10)onde
Pei → Potência elétrica no entreferro.
Pmi → Potência mecânica de entrada.
Efi → Tensão de campo.
umi → Sinal de entrada do regulador de velocidade mais turbina.
ufi → Sinal de entrada do sistema de excitação.
Gmi(s) → Função de transferência do regulador de velocidade mais turbina.
Gfi(s) → Função de transferência do sistema de excitação.
E

′=[ET
1 , · · ·ET

i · · ·ET
N ]T → Vetor das tensões internas nas barras;

δ = [δ1, · · · , δi, · · · , δN ]T → Vetor de ângulos do rotor do gerador;
ω = [ω1, · · · , ωi, · · · , ωN ]T → Vetor de velocidades do gerador;
V = [V1, · · · , Vi, · · · , VN ]T → Vetor de tensões terminais nos geradores;
s → operador complexo da transformada de Laplace.As constantes que fazem parte das expressões anteriores são de�nidas como:Ri(δi) =

1

Z2
i

[

a11 a12

a21 a22

] (A.11)onde cada elemento é calculado como
a11 = −Rai − (x

′

di − x
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qi)senδicosδi (A.12)
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′
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2δi (A.13)
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qi)senδicosδi (A.15)(A.16)
Ti(δi) =
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] (A.17)107



b11 = −Raicosδi − x
′

disenδi (A.18)
b12 = −x

′

qicosδi + Raisenδi (A.19)
b21 = −Raisenδi + x

′

dicos
2δi (A.20)
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Li(δi) =

[

l11 l12

l21 l22

] (A.24)
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) (A.28)(A.29)onde Z2
i = R2

ai + x
′

dix
′

qi.A.3.1 Procedimento de agregação de geradoresAssume-se que cada gerador constitui um elemento de um subsistema conectado à redepor meio de suas barras de interligação. As tensões nessas barras de interligação serãoutilizadas como variáveis de acoplamento.Considere o vetor de variáveis de estado de�nido como108



x = [xT
1 , · · · ,xT

i , · · · ,xT
N ]T (A.30)onde o indice T indica o transposto de uma matriz ou vetor.O vetor de estado de cada gerador é de�nido comoxi = [δi, ωi, E

′T
i ] (A.31)Então, pode-se reescrever a expressão (A.10) genericamente como:V = g(x) (A.32)A linearização de (A.32) em torno de um ponto de operação leva a:

∆V = Z∆x (A.33)O sub-bloco genérico Zij da matriz Z abriga os desvios de tensão ∆Vij (o efeito) queocorrem na barra do gerador i por uma propagação da perturbação dinâmica atravésda rede inteira devido às variações dos estados ∆xj (a causa). Esta relação pode serexpressa pela formulação matemática:
∆Vij = Zij∆xj , para i, j = 1, ..., N . (A.34)A relação entre |∆Vij| e ∆xj representa a força do acoplamento entre o iésimo e o jésimogeradores.Na busca por um coe�ciente que de�na a força do acoplamento entre geradores e queo mesmo seja independente de ∆xj , de�nir-se-á como fator de acoplamento a seguinterelação:

ρij = max∆xj

∆xT
j ZT

ijZij∆xj

∆xT
j ∆xj

= |λM | [ZT
ijZij ] para i, j = 1, ..., N . (A.35)109



Onde |λM | representa o autovalores de [ZT
ijZij] com maior magnitude [98].Em geral, os SEP têm características tais que:

ρii >>
∑

j 6=i

‖ρij‖ , ∀i = 1, · · · , N. (A.36)Ou seja, a matriz formada pelos fatores de acoplamento é uma matriz diagonalestritamente dominante, o que para os SEP reais signi�ca, que cada gerador seráfortemente acoplado com ele mesmo.Como a matriz de fatores de acoplamento tem elementos que variam consideravelmenteem relação ao seu tamanho, pode-se normalizar esses fatores de acoplamento conside-rando o máximo valor obtido para cada linha. Assim os elementos que compõem amatriz ponderada irão variar entre zero e um. Ou seja,
Cij =

ρij

ρiM

∀i, j = 1, · · · , N (A.37)onde
ρiM = maxj (ρij) ∀i, j = 1, · · · , N. (A.38)A matriz C de dimensão (N × N) que abriga os fatores de acoplamento cij(i, j =

1, 2, · · · , N) apresenta um visão geral e consistente dos níveis de conexão entre todos osgeradores. Os valores assumidos por cij , indicarão como serão 'agrupados' os geradoresdo SEP, ou seja, de acordo com as respostas dos geradores aos distúrbios do sistema.Uma conexão de acoplamento fraca entre geradores ocorre quando cij << 1. Quando
cij = 0, os geradores são totalmente desacoplados. Uma técnica para identi�carsubsistemas fracamente acoplados, apresentada em [64], demonstra que para sedecompor o sistema completo, deve-se �xar um valor c0 da força de interação eassim formar subsistemas agrupados, contemplando todos os geradores com força deacoplamento maiores do que o valor c0. 110



A escolha de c0 deve satisfazer tanto a precisão quanto a minimização do esforçocomputacional em simulações no domínio do tempo. Quanto maior o valor de c0,maior será o número de áreas separadas e maior será o esforço computacional devidoao grande número de equivalentes dinâmicos que serão avaliados. Nesse caso, essasáreas serão constituídas por geradores fortemente conectados e desta forma poderãoser descritos por equivalentes dinâmicos e�cientes que afetarão de forma positiva adinâmica das simulações [5].Uma situação diametrialmente oposta é obtida se pequenos valores de c0 são escolhidos.Dependendo do objetivo, existe conseqüentemente uma liberdade de escolha no valorpara o ponto inicial c0. Para facilitar o entendimento, utilizou-se um critério baseadoem um procedimento iterativo para se obter o valor de c0, iniciando com um valorpré-�xado do número de áreas que o sistema será decomposto.Este procedimento está formulado através do algoritmo abaixo [5]:Algoritmo (A.1):1) De�na o número de áreas desejadas, n̄G e o valor de c0.2) Encontre os coe�cientes de acoplamento cij(i, j = 1, 2 · · · , N).3) Compare os coe�cientes cij com o valor de c0 e forme as áreas com os geradorescoerentes.4) Compare as áreas obtidas com o número de áreas desejadas, n̄G. Se o número deáreas for igual ao valor de n̄G, o processo é encerrado. Se o valor encontrado for maiorque n̄G, o valor de c0 é reduzido por um outro valor especi�cado para ∆c0. Se o valorfor menor que n̄G, ele deverá ser aumentado por ∆c0.5) Retorne ao item 3 até que haja convergência.Uma aplicação diferente da construção de um equivalente dinâmico pode requererque uma pequena quantidade de áreas seja considerada. Por exemplo, quando sedeseja trabalhar com esquemas de ilhas dinâmicas, não é interessante que o número deilhas seja elevado pois pode di�cultar a operação através da fragmentação das açõescorretivas dos dispositivos de controle do sistema.111



A1

A2

Ai

Aj

AnGFigura A.1: Matriz de agreqação dos grupos coerentes [5].Após o processo de veri�cação da força de acoplamento e de�nição do valor da coerênciaentre os geradores, pode ser aplicado um processo de reordenamento entre os gruposcoerentes, de tal forma que os grupos considerados altamente coerentes �carão emdestaque, como mostrado na Figura A.1.Como pode ser observado a matriz de agregação é uma matriz bloco diagonal, ondeas áreas sombreadas de�nem os grupos coerentes e as áreas com maior intensidade desombreamento de�nem a sobreposição dos geradores, ou seja, esses geradores pertencema dois ou mais grupos pré-de�nidos.Isso se dá, devido à forma de inicialização de c0. Ou seja, se um valor baixo foratribuído, pequenos grupos com um signi�cante número de geradores em situação desobreposição serão selecionados. Contudo, se um valor alto for atribuído, os geradoresem situação de sobreposição irão desaparecer deixando a matriz de agregação comouma matriz diagonal perfeita. Quando um gerador está em situação de sobreposição,ele pode pertencer a duas ou mais áreas.As interações dinâmicas indicadas pelos fatores de acoplamento não são recíprocas. Ouseja, cij 6= cji e C é uma matriz assimétrica. Se ambos valores são maiores ou menoresdo que c0, essas informações de�nirão se o geradores i e j pertencem ao mesmo grupo.Quando um dos dois fatores de acoplamento é maior e o outro é menor que c0, as112



informações sobre a força do acoplamento entre os geradores é ambígua.Logo, para evitar esse tipo de ambiguidade e simpli�car o processo de reconhecimentodos grupos coerentes, considerar-se-á somente a parte simétrica de C de�nida comosegue:
Cs =

C + Ct

2
, Cas =

C − CT

2
(A.39)Em (A.39), a matriz Cas demonstra o nível de não-reciprocidade das interaçõesdinâmicas entre os geradores. Nesse caso, pode-se assumir que os geradores i e jpertencem ao mesmo grupo na base de comparação entre o valor de c0, e o valor médiodos fatores de acoplamento,

csij =
(cij + cji)

2
(A.40)o qual minimiza o erro induzido dos fatores assimétricos.No sentido de melhorar o reconhecimento das áreas de acoplamento, os dadosde acoplamento serão convertidos em informações binárias utilizando as seguintesrestrições,

cSij
=

{

0, se cS (i, j) ≤ c0

1, se cS (i, j) > c0

(A.41)A matriz resultante pode ser permutada por uma matriz diagonal de permutação P dedimensão (N×N), para se obter a matriz bloco diagonal de sobreposição dos geradores,
Cds = PCsP

T (A.42)A aplicação prática do método para SEP de grande porte depende da resolução daequação (A.35).Enquanto o método baseado na decomposição dos fatores de acoplamento reconhecediretamente os grupos de geradores fortemente conectados, pode-se observar que113



as diferenças ângulares dos geradores pertencentes ao mesmo grupo permanecempraticamente constantes dentro de uma certa tolerância [74]. Assim, assume-se que umgrupo de geradores fortemente conectados é também um grupo de geradores coerentes.Desta forma, pode-se a�rmar que:a) dois ou mais geradores são coerentes se eles são fortemente acoplados;b) grupos de geradores não coerentes são fracamente conectados uns com os outros.A.4 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕESTestes foram efetuados no sistema New england. A metodologia baseada na agregaçãode geradores foi empregada, considerando as seguintes situações: i) Teste 1 - 3 gruposcoerentes de geradores nG = 4; ii) teste 2 - 3 grupos coerentes de geradores nG = 3.Os testes da metodologia de agregação dos geradores de um grupo coerente e aestimação dos parâmetros baseada na soma das potências do grupo coerente foramapresentados para duas situações. A primeira delas utiliza o modelo 1 do PacDyn[3] (modelo clássico de gerador), onde os parâmetros estimados são os valores de x
′

d,
H e Dt. Nessa situação, foram testados dois cenários, um sem carga equivalente eo outro com uma carga equivalente conectada ao barramento do gerador equivalente.Na segunda situação, o gerador equivalente utiliza o modelo 3 do Pacdyn [3], no qualo rotor é modelado com dois enrolamentos de campo. É também incluído um RATmodelo 1 do PacDyn [3]. Inicialmente realizou-se os cálculos para a determinação dosgrupos coerentes com base nos fatores de acoplamentoA.4.1 Testes do método de coerência de geradoresA.4.1.1 Teste 1 - 3 Grupos coerentes de geradoresNessa primeira situação n̄G = 3 e c0 = 0, 02, os resultados referentes aos cálculos estãomostrados nas Tabelas de A.1 a A.4 e nas Figuras A.3 a A.8.A Tabela A.1 apresenta os fatores de acoplamento de acordo com a equação (A.37).Para minimizar o erro induzido dos fatores assimétricos, deve-se proceder de acordo114



Figura A.2: Sistema New England
Tabela A.1: Matriz Cij de fatores de acoplamento do teste 1

Nos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 0.0032 1.0000 0.1870 0.8692 0.3547 0.0312 0.0315 0.0528 0.0551 0.04492 1.0000 0.0136 0.1497 0.8286 0.3367 0.0295 0.0298 0.4800 0.8402 0.23633 0.2084 0.1669 0.0049 1.0000 0.4004 0.0343 0.0347 0.3654 0.6363 0.02484 0.9687 0.9235 1.0000 0.0058 0.0134 0.0098 0.0098 0.2706 0.5258 0.54875 0.9871 0.9370 1.0000 0.0334 0.0095 0.0080 0.0080 0.2458 0.5101 0.52856 1.0000 0.9450 0.9870 0.2807 0.0922 0.0018 0.0018 0.2214 0.4917 0.50467 1.0000 0.9445 0.9878 0.2786 0.0912 0.0018 0.0028 0.2194 0.4889 0.50208 0.1101 1.0000 0.6830 0.5058 0.1840 0.0144 0.0144 0.0257 0.0252 0.24829 0.0656 1.0000 0.6796 0.5616 0.2181 0.0183 0.0184 0.0144 0.0082 0.240310 0.0913 0.4800 0.0452 1.0000 0.3858 0.0320 0.0322 0.2420 0.4101 0.0059
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com a equação (A.40) para normalizar os fatores de acoplamento.Tabela A.2: Matriz CSij de fatores de acoplamento do teste 1
Nos 1 2 3 4 5 6 7 8 92 1.00003 0.1977 0.15834 0.9189 0.8760 1.00005 0.6709 0.6368 0.7002 0.02346 0.5156 0.4873 0.5107 0.1452 0.05017 0.5158 0.4872 0.5112 0.1442 0.0496 0.00188 0.0814 0.7400 0.5242 0.3882 0.2149 0.1179 0.11699 0.0603 0.9201 0.6580 0.5437 0.3641 0.2550 0.2536 0.019810 0.0681 0.3582 0.0350 0.7743 0.4572 0.2683 0.2671 0.2451 0.3252Após a normalização a matriz dos fatores de acoplamento torna-se simétrica e apenasuma das diagonais necessita ser apresentada. A Tabela A.2 apresenta os fatores deacoplamento simétricos resultantes da normalização.Na Tabela A.3 os fatores de acoplamento foram convertidos em informações binárias,o que permite o reconhecimento das áreas coerentes diretamente. Para esta �nalidadeestabeleceu-se um valor limite c0 igual a 0,02 e 3 grupos coerentes n̄G = 3.Tabela A.3: Matriz Cds de fatores de acoplamento do teste 1

Nos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 0 1 0 1 1 1 1 0 0 02 1 0 0 1 1 1 1 1 1 13 0 0 0 1 1 1 1 1 1 04 1 1 1 0 0 0 0 1 1 15 1 1 1 0 0 0 0 1 1 16 1 1 1 0 0 0 0 0 1 17 1 1 1 0 0 0 0 0 1 18 0 1 1 1 1 0 0 0 0 19 0 1 1 1 1 1 1 0 0 110 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0As áreas coerentes serão identi�cadas através dos fatores de acoplamento normalizados116



de acordo com o índice estabelecido (Tabela A.2) e as áreas coerentes serão indicadascom base nas informações binárias dos fatores de acoplamento (Tabela A.3). A TabelaA.4 apresenta as áreas coerentes encontradas utilizando c0=0,02 e nG=3.Tabela A.4: Áreas coerentes encontradas no teste 1Área A1 Área A2 Área A3Geradores 1, 2, 3, 4 5, 8, 9 6, 7
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Figura A.3: Teste 1 - Desvios dos ângulos do grupo coerente de geradores - grupo 1.As Figuras A.3 e A.4 apresentam as variações dos ângulos do rotor e das velocidadesdos geradores, respectivamente que compõem o grupo coerente 1 encontrado, compostopelos geradores 1, 2, 3 e 4.As Figuras A.5 e A.6 apresentam as variações dos ângulos do rotor e das velocidadesdos geradores, respectivamente que compõem o grupo coerente 2 encontrado, compostopelos geradores 5, 8 e 9.As Figuras A.7 e A.8 apresentam as variações dos ângulos do rotor e das velocidadesdos geradores, respectivamente que compõem o grupo coerente 3 encontrado, compostopelos geradores 6 e 7.Apesar do algoritmo encontrar as 3 áreas coerentes sem nenhuma restrição em117
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Figura A.4: Teste 1 - Desvios das velocidades do grupo coerente de geradores - grupo 1.
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Figura A.5: Teste 1 - Desvios dos ângulos do grupo coerente de geradores - grupo 2.118
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Figura A.6: Teste 1 - Desvios das velocidades do grupo coerente de geradores - grupo 2.
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Figura A.7: Teste 1 - Desvios dos ângulos do grupo coerente de geradores - grupo 3.119
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Figura A.8: Teste 1 - Desvios das velocidades do grupo coerente de geradores - grupo 3.relação aos valores de n̄G e c0 determinadas pelo usuário, é possivel veri�car, atravésda topologia do sistema (Figura A.2) que essa não é a melhor escolha para odesenvolvimento de equivalentes dinâmicos que representem a dinâmica do sistema,sem nenhum prejuizo para as simulações. Por isso, um outro teste se fez necessário paraveri�car se outro arranjo dos grupos coerentes poderia representar melhor o sistema eminimizar os efeitos da substituição do grupo por equivalente dinâmico.A.4.1.2 Teste 2 - 4 grupos coerentes de geradoresO segundo teste tem n̄G = 4 e c0 = 0.02 e o resultado para identi�cação dos gruposcoerentes está apresentado na Tabela A.5. As Tabelas de Cij, CSij e Cds não sealteram visto que a de�nição dos grupos coerentes (quantidade e relação dos geradorescoerentes) não in�uenciam na construção das mesmas, porque essas dependem daestrutura topológica e elétrica do sistema que não sofreram mudanças. As informaçõesdos grupos coerentes relativos as variações dos ângulos δ e da velocidades ω dosgeradores são apresentadas nas Figuras A.9 a A.16.As �guras A.9 e A.10 apresentam as variações dos ângulos do rotor e das velocidades dosgeradores, respectivamente que compõem o grupo coerente A1 encontrado, compostopelos geradores 2 e 3. 120



Tabela A.5: Áreas coerentes encontradas no teste 2Área A1 Área A2 Área A3 Área A4Geradores 2, 3 4, 5 1, 8 6, 7, 9
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Figura A.9: Teste 2 - Desvios dos ângulos do grupo coerente de geradores - grupo A1.
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Figura A.10: Teste 2 - Desvios das velocidades do grupo coerente de geradores - grupo A1.121
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Figura A.11: Teste 2 - Desvios dos ângulos do grupo coerente de geradores - grupo A2.
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Figura A.12: Teste 2 - Desvios das velocidades do grupo coerente de geradores - grupo A2.122



As Figuras A.11 e A.12 apresentam as variações dos ângulos do rotor e das velocidadesdos geradores, respectivamente que compõem o grupo coerente A2 encontrado,composto pelos geradores 4 e 5.
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Figura A.13: Teste 2 - Desvios dos ângulos do grupo coerente de geradores - grupo A3.As Figuras A.13 e A.14 apresentam as variações dos ângulos do rotor e das velocidadesdos geradores, respectivamente que compõem o grupo coerente A3 encontrado,composto pelos geradores 1 e 8.As Figuras A.15 e A.16 apresentam as variações dos ângulos do rotor e das velocidadesdos geradores, respectivamente que compõem o grupo coerente A4 encontrado,composto pelos geradores 6, 7 e 9.Observando as Figuras A.9 a A.16, pode-se notar que a formação dos grupos coerentesestá diretamente ligada a estrutura topológica do SEP. Os grupos formados pelosgeradores coerentes com nG=4 e c0=0,02 demonstram a viabilidade do método deagregação de geradores, visto que os resultados apresentados são satisfatórios e serãoutilizados no restante do trabalho. A Figura 7.1 apresenta a formação das áreascoerentes obtidas a partir do teste 2 e que serão utilizadas para a construção deequivalentes dinâmicos de SEP.A área coerente A2 será utilizada para demonstrar a viabilidade do método de estimação123
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Figura A.14: Teste 2 - Desvios das velocidades do grupo coerente de geradores - grupo A3

0 2 4 6 8 10
−2

0

2

4

6

8

10
x 10

−4

Tempo(s)

A
ng

ul
o(

ra
d)

Gerador 6
Gerador 7
Gerador 9

Figura A.15: Teste 2 - Desvios dos ângulos do grupo coerente de geradores - grupo A4.124
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Figura A.16: Teste 2 - Desvios das velocidades do grupo coerente de geradores - grupo A4.de parâmetros de equivalente dinâmico e o seu devido ajuste utilizando AG na próximasubseção deste capítulo. A escolha de A2 foi motivada pela sua condição topológicaque facilita o desenvolvimento de equivalente dinâmico com erros topológicos mínimos,apesar desse grupo coerênte não apresentar a mesma diferença de desvio dos ângulosdo rotor como na Figura A.9 do grupo A1.A.5 DADOS DO SISTEMA NEW ENGLAND
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Tabela A.6: Dados de linhas e transformadores - parte 1.Da Barra Para Barra Resistência Reatância Susceptância Tape(%) (%) (Mvar) (pu)1 2 0, 350 4, 110 69, 870 0, 001 39 0, 100 2, 500 75, 000 0, 002 3 0, 130 1, 510 25, 720 0, 002 25 0, 700 0, 860 14, 600 0, 002 30 0, 010 1, 810 0, 000 1, 003 4 0, 130 2, 130 22, 140 0, 003 18 0, 110 1, 330 21, 380 0, 004 5 0, 080 1, 280 13, 420 0, 004 14 0, 080 1, 290 13, 820 0, 005 6 0, 020 0, 260 4, 340 0, 005 8 0, 080 1, 120 14, 760 0, 006 7 0, 060 0, 920 11, 300 0, 006 11 0, 070 0, 820 13, 890 0, 006 31 0, 010 2, 500 0, 000 1, 007 8 0, 040 0, 460 7, 800 0, 008 9 0, 023 3, 630 38, 040 0, 009 39 0, 100 2, 500 120, 00 0, 0010 11 0, 040 0, 430 7, 290 0, 0010 13 0, 040 0, 430 7, 290 0, 0010 32 0, 010 2, 000 0, 000 1, 0012 11 0, 160 4, 350 0, 000 1, 0012 13 0, 160 4, 350 0, 000 1, 0013 14 0, 090 1, 010 17, 230 0, 0014 15 0, 180 2, 170 36, 600 0, 0015 16 0, 090 0, 940 17, 100 0, 0016 17 0, 070 0, 890 13, 420 0, 0016 19 0, 160 1, 950 30, 400 0, 0016 21 0, 080 1, 350 25, 480 0, 0016 24 0, 030 0, 590 6, 800 0, 00
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Tabela A.7: Dados de linhas e transformadores - parte 2.Da Barra Para Barra Resistência Reatância Susceptância Tape(%) (%) (Mvar) (pu)17 18 0, 070 0, 820 13, 19 0, 0017 27 0, 130 1, 730 32, 16 0, 0019 20 0, 070 1, 380 0, 00 1, 0019 33 0, 070 1, 420 0, 00 1, 0020 34 0, 090 1, 800 0, 00 1, 0021 22 0, 080 1, 400 25, 65 0, 0022 23 0, 060 0, 960 18, 46 0, 0022 35 0, 010 1, 430 0, 00 1, 0023 24 0, 220 3, 500 36, 10 0, 0023 36 0, 050 2, 720 0, 00 1, 0025 26 0, 320 3, 230 51, 30 0, 0025 37 0, 060 2, 320 0, 00 1, 0026 27 0, 140 1, 470 23, 96 0, 0026 28 0, 430 4, 740 78, 02 0, 0026 29 0, 570 6, 250 102, 90 0, 0028 29 0, 140 3, 500 36, 10 0, 0029 38 0, 080 1, 560 0, 00 1, 00
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Tabela A.8: Dados das barras - parte 1.Barra Tipo Tensao Geraao Carga Carga

No (pu) (MW) MW) (MVar)1 PQ 1, 00 0, 00 0, 00 0, 002 PQ 1, 00 0, 00 0, 00 0, 003 PQ 1, 00 0, 00 322, 0 2, 404 PQ 1, 00 0, 00 500, 0 184, 05 PQ 1, 00 0, 00 0, 00 0, 006 PQ 1, 00 0, 00 0, 00 0, 007 PQ 1, 00 0, 00 233, 8 84, 08 PQ 1, 00 0, 00 522, 0 176, 69 PQ 1, 00 0, 00 0, 00 0, 0010 PQ 1, 00 0, 00 0, 00 0, 0011 PQ 1, 00 0, 00 0, 00 0, 0012 PQ 1, 00 0, 00 9, 50 88, 013 PQ 1, 00 0, 00 0, 00 0, 0014 PQ 1, 00 0, 00 0, 00 0, 0015 PQ 1, 00 0, 00 320, 0 153, 016 PQ 1, 00 0, 00 329, 40 32, 317 PQ 1, 00 0, 00 0, 00 0, 0018 PQ 1, 00 0, 00 158, 0 30, 019 PQ 1, 00 0, 00 0, 00 0, 0020 PQ 1, 00 0, 00 680, 0 103, 0

128



Tabela A.9: Dados das barras - parte 2.Barra Tipo Tensao Geraao Carga Carga

No (pu) (MW) MW) (MVar)21 PQ 1, 00 0, 00 274, 0 115, 022 PQ 1, 00 0, 00 0, 00 0, 0023 PQ 1, 00 0, 00 247, 5 84, 624 PQ 1, 00 0, 00 308, 6 −92, 225 PQ 1, 00 0, 00 244, 0 47, 226 PQ 1, 00 0, 00 139, 00 17, 027 PQ 1, 00 0, 00 281, 00 75, 528 PQ 1, 00 0, 00 206, 0 27, 629 PQ 1, 00 0, 00 283, 5 26, 930 PV 1, 048 250, 0 0, 00 0, 0031 PV 1, 010 563, 3 9, 20 4, 6032 PV 1, 020 650, 0 0, 00 0, 0033 PV 0, 997 632, 0 0, 00 0, 0034 PV 1, 012 508, 0 0, 00 0, 0035 PV 1, 049 650, 0 0, 00 0, 0036 PV 1, 050 560, 0 0, 00 0, 0037 PV 1, 028 540, 0 0, 00 0, 0038 PV 1, 027 0, 00 0, 00 0, 0039 PV 1, 030 1000, 0 1104, 0 250, 0Tabela A.10: Dados do regulador de tensão.Gerador Ka Ke Kf Tm Ta Te Tf

No (pu/pu) (s) (s) (s) (s) (s)1 5, 00 1, 00 0, 040 0, 00 0, 06 0, 250 1, 0002 6, 20 1, 00 0, 057 0, 00 0, 05 0, 405 0, 5003 5, 00 1, 00 0, 080 0, 00 0, 06 0, 500 1, 0004 5, 00 1, 00 0, 080 0, 00 0, 06 0, 500 1, 0005 40, 00 1, 00 0, 030 0, 00 0, 02 0, 785 1, 0006 5, 00 1, 00 0, 075 0, 00 0, 02 0, 471 1, 2467 40, 00 1, 00 0, 030 0, 00 0, 02 0, 730 1, 0008 5, 00 1, 00 0, 085 0, 00 0, 02 0, 528 1, 2609 40, 00 1, 00 0, 030 0, 00 0, 02 1, 400 1, 000129



Tabela A.11: Dados das máquinas.Gerador H Dt Xe Xd Xq X
′

d X
′′

d T
′

do T
′′

do T
′′

qo Ra

No (s) (pu/pu) (%) (%) (%) (%) (%) (s) (s) (s) (%)1 42, 0 4, 00 1, 25 10, 0 6, 90 3, 10 2, 83 10, 2 0, 05 0, 10 0, 0142 30, 3 9, 75 3, 50 29, 5 28, 2 6, 97 4, 00 6, 56 0, 048 0, 12 0, 2703 35, 8 10, 0 3, 04 24, 95 23, 7 5, 31 3, 70 5, 70 0, 048 0, 11 0, 03864 28, 6 10, 0 2, 95 26, 2 25, 8 4, 36 3, 00 5, 69 0, 050 0, 10 0, 02225 26, 0 3, 00 5, 40 67, 0 62, 0 13, 2 8, 90 5, 40 0, 045 0, 09 0, 0146 34, 8 10, 0 2, 24 25, 4 24, 1 5, 00 3, 83 7, 30 0, 050 0, 07 0, 6157 26, 4 8, 00 3, 22 29, 5 29, 2 4, 90 3, 80 5, 66 0, 040 0, 06 0, 2688 24, 3 9, 00 2, 80 29, 0 28, 0 5, 70 3, 80 6, 70 0, 048 0, 12 0.06869 34, 5 14, 0 2, 98 21, 06 20, 5 5, 70 3, 80 4, 79 0, 030 0, 09 0, 03010 500, 0 10, 0 0, 30 2, 00 1, 90 0, 60 0, 40 7, 00 0, 050 0, 14 0, 010
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Apêndice B DEFINIÇÃO DO PROBLEMA DOS MÍNIMOSQUADRADOS
B.1 DEFINIÇÕESO problema de mínimos quadrados deve satisfazer as condições apresentadas a seguir[99]:De�nição B.1: Problema dos mínimos quadrados.Encontre x∗, que seja um mínimo para1

F (x) =
1

2

m∑

i=1

(fi(x))2onde fi : <n 7→ <, i = 1, · · · , m são funções dadas, e m ≥ n.Desta forma, dada uma função F : <n 7→ <, encontre um argumento de F que minimizeo valor da função objetivo ou função custo.De�nição B.2: Minimização global.Dado F : <n 7→ <. Encontre,
x+ = argminx {F (x)} .Em geral, este problema não é nada fácil de ser resolvido e a maioria das metodologiastendem a solucionar problemas com menor di�culdade. Logo, o problema paraencontrar um mínimo local de F consiste em se determinar um valor mínimo paraessa função, dentro de uma certa região, cujo tamanho é limitado por um raio ϕ, onde

ϕ é um pequeno número real positivo. Desta forma, tem-se que,De�nição B.3: Minimização local.Dado F : <n 7→ <. Encontre x∗ assim que,
F (x∗) ≤ F (x) para ‖x − x∗‖ < ϕ.1O fator 1

2
na de�nição de F (x) não tem efeito em x∗. Ele é introduzido por conveniência, veja oCapítulo 5. 131



Desta forma, encontrar um mínimo local que minimize a função objetivo é o grandedesa�o desse método. Assim, assume-se que a função objetivo é diferenciável e, porconsequência, a seguinte expansão de Taylor é valida2,
F (x + h) = F (x) + hT g +

1

2
hT Hh + O(‖h‖3), (B.1)onde g é o gradiente,

g ≡ F ‘(x) =







∂F
∂x1

(x)...
∂F
∂xx







, (B.2)
e H é a Hessiana,

H ≡ F “(x) =
[

∂2F
∂xi∂xj

(x)
]

, (B.3)Se x∗ é um mínimo local e ‖h‖ é su�cientemente pequeno, então pode-se encontrarum ponto x∗ + h com um pequeno valor para F . Combinando essa observação com aequação (B.2), tem-se queTeorema B.1 Condição necessária para um mínimo localSe x∗ é um mínimo local, então
g∗ ≡ F ‘(x∗) = 0.

pode-se utilizar um nome especial para argumentos que satisfazem a condiçãonecessária:De�nição 6.4: Ponto estacionário.se,
gs ≡ F ‘(xs) = 0,então xs é dito ser um ponto estacionário para F .Logo, um mínimo local é também um ponto estacionário, sendo assim um máximolocal. Um ponto estacionário que não é nem um máximo local e nem um mínimolocal é chamado um ponto de sela. Desta forma, para determinar se um dado ponto2A menos que especi�cada de outra maneira, ‖.‖ denota a norma Euclidiana, ‖h‖ =

√

h2

1
+ · · · + h2

n
. 132



estacionário é um mínimo local ou não, necessita-se incluir o termo de segunda ordemna série de Taylor da equação (B.1). Inserindo xs tem-se que
F (xs + h) = F (xs) +

1

2
hT Hsh + O(‖h‖3), (B.4)com Hs = F “(xs).Da equação (B.3) referente a matriz Hessiana, veri�ca-se que qualquer H é uma matrizsimétrica. Requerendo-se que Hs seja de�nida positiva3, então seus autovalores serãomaiores do que algum número ϕ > 0, e

hT Hsh > ϕ ‖h‖2Isso mostra que para ‖h‖ su�cientemente pequeno o terceiro termo do lado direito daequação (B.4) será dominado pelo segundo. Este termo é positivo, de modo queTeorema B.2 Condição su�ciente para um mínimo localAssume-se que xs seja um ponto estacionário e que F “(xs) seja de�nida positiva.Então, xs é um mínimo local.Se Hs é de�nida negativa4, então xs é um mínimo local. Se Hs é inde�nida (ou seja,tem autovalores positivos e negativos), então xs é um ponto de sela.Assim, pode a�rmar que esse é um método iterativo, ou seja, parte de um ponto inicial
x0 e produz uma série de vetores x1, x2, · · · que podem convergir para x∗, um mínimolocal para a função objetivo dada.

3H será considerada de�nida positiva se a forma quadrática associada, QH(x) > 0, ∀x 6= 0.4H será considerada de�nida negativa se a forma quadrática associada, QH(x) < 0, ∀x 6= 0.133


