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RESUMO

Esta tese apresenta uma metodologia para a obtencao de equivalentes dindmicos
capazes de substituir parcelas de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) de pequeno
ou grande porte, por uma ou mais barras, geradores e seus respectivos controladores
equivalentes. Para isso, separou-se o sistema em uma area externa - a ser substituida
pelo equivalente, e uma &area interna - a ser preservada, de modo que quando os
geradores da area externa sao submetidos a uma determinada perturbagao, apresentam
uma caracteristica dinamica peculiar que é preservada. Para determinar um equivalente
dinamico para a area externa, é executado um procedimento que consiste na agregacao
dos geradores e seus respectivos controladores, seguido da identificagao dos parametros
pertinentes. Para que a agregacao dos geradores tenha uma solucao viavel, em cada
barra do equivalente conecta-se um gerador e uma carga ficticia. O ajuste da carga e
da geracao equivalentes nesse sistema externo é feito de modo a assegurar que, em cada
barra de fronteira com a area interna, o fluxo de poténcia e a tensao sejam preservados.
Dessa forma, o gerador equivalente tem inicialmente os seus parametros determinados,
sendo que em geral sao utilizados os parametros de uma maquina real pertencente a
area equivalente. Na etapa seguinte, os parametros sao reajustados através da técnica
dos Minimos Quadrados (MQ). Por fim, a verificagao da metodologia proposta foi
realizada através de dois testes. O primeiro tratou do sistema New England que possui
10 geradores, 39 barras e 46 linhas de transmissao/transformadores, e o segundo foi com
o Sistema Interligado Nacional (SIN) com 3.584 barras, 173 geradores/compensadores
sincronos e 5.056 linhas de transmissao/transformadores. Os resultados apresentados
demonstram o pleno funcionamento dos equivalentes dinamicos propostos aplicados em

SEP de grande porte, ratificando e fortalecendo a metodologia proposta neste trabalho.

vil



POWER SYTEM DYNAMIC EQUIVALENTS WITH STRUCTURES
OF GENERATORS MODEL AND ITS CONTROLLERS

AUTHOR: GEORGE LAURO RIBEIRO DE BRITO
ADVISOR: FRANCISCO DAMASCENO FREITAS

Under Graduate Program in Electrical Engineering from the University of

Brasilia.
BRASILIA/DF - BRAZIL: August 14th - 2009.

Key-words: dynamic equivalents, parameters estimation, power system, model re-

duction, least square method.

ABSTRACT

This thesis presents a methodology for the determination of a dynamic equivalent
aiming to replace parts of a power system. The proposed technique is applied both
for small and large-scale power systems. To achieve this goal, the system is broken
up in two well defined areas. An external area, as the target for the reduction
process, and an internal area, as the preserved network. In order to be considered as
dynamic equivalent, the external area must have its peculiar dynamic characteristics
preserved, even if exposed to disturbances. The dynamic equivalent determination
is obtained through carrying out the parameter identification of generators and their
aggregated controllers. Hence, the proposed dynamic equivalent can have as many bus
as necessary. At each bus a fictitious generator and load are set to preserve the voltage
and the incoming power flow, both at the border bus of the internal area. Then,
the parameters used to generate the equivalent are estimated and adjusted through
an optimization technique. The least square technique was employed for searching
a solution of the parameter values. This procedure requires an initial parameter
estimate, since the process employed is iterative. To evaluate the performance of the
proposed technique, tests initially have been accomplished in a 10-generator system,
which has 39 bus and 46 transmission lines/transforms, well known as New England
system, 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 dynamic

equivalent of large-scale power systems.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos

A,B,C,D
D,
E, E!

Va, Vq

14, Zq

14,1,

o

Y Baa
Y Bay
Y B
Y By

Matrizes de estado, entrada, saida e de transmissao direta.
Constante de amortecimento do gerador.

Tensoes interna do gerador nos eixos direto(d) e quadra-
tura(d).

Tensoes do gerador nos eixos d e g.

magnitudes das corrente, no tempo, do estator nos eixos d e
q.

Correntes de armadura nos eixos d e g.

Injecao de corrente na barra terminal da maquina .

Variavel igual a duas vezes a constante de inércia.

MW.s
MVA-®

Constante de inércia em
Resisténcia da armadura.
Poténcias ativa e reativa nas barras terminais do gerador(pu).
Poténcias elétrica no entreferro e mecéanica do gerador (pu).
Poténcia aparente nominal do i-ésimo gerador.

Reatancias sincrona de eixo direto e em quadratura.
Reatancias transitoria de eixo direto e em quadratura.
Reatancias sub-transitoria de eixo direto e em quadratura.
Constantes de tempo tansitoria da maquina sincrona de
circuito aberto dos eixos d e q.

Frequéncia em Hz.

Tensao terminal do gerador.

Tensao de campo do gerador.

Sinais de entrada do regulador de velocidade -+ turbina e do
sistema de excitacao.

Funcoes de transferéncia do regulador de velocidade -+
turbina e do sistema de excitacao.
Submatriz de admitancia de dimensao (m x m).
Submatriz de admitancia de dimensao (m x my).

Submatriz de admitancia de dimensao (m; x m).
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Submatriz de admitancia de dimensao (m; x my).



Simbolos Gregos

IEEE
ONS
CEPEL
SEP
ANEEL
REI

HVDC

SVC
FACTS

TCSC

RAT
RV
ESP
CAG

Angulo do rotor do gerador (ou de carga).

Designacao para variacao instantanea em relacao a um ponto de
operacao para duas grandezas similares.

Valor positivo suficientemente pequeno para designar tolerancia
numérica.

Designacao usada para autovalor.

Angulo das barras terminais de uma barra.

Velocidade angular do rotor do gerador.

Velocidade sincrona do sistema igual a 27 fy em %i.
Diferenca angular entre os angulos d; e ;.
Ntmero real positivo suficientemente pequeno.

Vetor de parametros do equivalente.

Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos.

Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Centro de Pesquisas de Energia elétrica.

Sistema Elétrico de Poténcia.

Ageéncia Nacional de Energia Elétrica.

Estrutura Radial, Equivalente, em uma tnica barra e Independente
do restante do sistema.

Sistema de Tranmissao de energia elétrica CC em alta tensao (High-
Voltage Direct Current).

Compensador Estéatico de Reativo (Static Var Compensator).
Sistema de Transmissao CA Flexivel (Flexible AC Transmission
System).

Compensador Série Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled
Series Compensator).

Regulador Automético de Tensao.

Regulador de Velocidade.

Estabilizador de Sistema de Poténcia.

Controle Automatico de Geracao.

X1X



COA
COI
SISO

MIMO

MQ

SIN
ANAREDE
ANATEM
PacDyn

Centro angular (Center Of Angles).

Centro de Inércia (Center Of Inertia).

Sistema com uma tnica entrada e uma tunica saida (Single Input
Single Output).

Sistema com multiplas entradas e multiplas saidas (Multiple Input
Multiple Output).

Minimos Quadrados.

Sistema Interligado Nacional.

Programa de Anélise de Redes.

Programa de Analise de Transitorios Eletromecanicos.

Programa de Analise Dindmica para Analise de Estabiliadade a

Pequenos Sinais.

XX



Capitulo 1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os SEP modernos abrangem grandes areas geograficas que sao atendidas por diferentes
empresas de energia elétrica. Sistemas desta natureza sao constituidos por diversos
geradores de energia elétrica (hidrelétricas, termoelétricas e outras formas), centenas
de linhas de transmissao e equipamentos de alta tensdo (transformadores, reatores,
bancos de capacitor e outros equipamentos). E assim, com o crescimento dos sistemas
interconectados, uma complexidade natural relacionada a sua representacao para

estudos de planejamento e operacao de sistemas é verificada.

As empresas de energia elétrica devem considerar nos seus estudos nao s6 a area
diretamente ligada a sua jurisdicao, mas, também a parte externa ao seu sistema,
porque perturbacoes provenientes de outras areas podem se propagar através das
interligagoes. Esses SEP interconectados tém demandado consideraveis esforgos dos
planejadores e engenheiros de operacao de sistemas. Um deles diz respeito a simulacao
dinamica do sistema como um todo, porque, nesta situacao, o detalhamento da

modelagem pode se tornar uma peca chave em funcao do fenémeno estudado.

Deve-se considerar ainda que a simulacao dinamica de SEP de grande porte, quando
considerada em detalhes, é muito dispendiosa e requer esforco computacional conside-
ravel. Com o aumento da estrutura fisica e da complexidade dos SEP interconectados,
é imprescindivel a utilizacao de modelos que, quando reduzidos, possam representar
apropriadamente a parcela que eles visam substituir. E comum representar outras
areas por um modelo reduzido equivalente que nao a de estudo dentro de um sistema.
Ou seja, na pratica, partes dos sistemas interconectados podem ser representados por
equivalentes dinamicos. Os SEP interconetados sao geralmente particionados em uma
area de estudo, que necessita ser representada; e uma ou mais areas externas, as quais

podem ser representadas por um equivalente dinamico [6], [7], [8], [2].

Os equivalentes dinamicos possibilitam a reduc¢ao de uma ou mais partes do sistema

interconetado, objetivando a substituicao de uma parte da rede, sem perda significativa
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de precisao, propiciando sua aplicacao na avaliacao da seguranca dinamica de sistemas
de energia elétrica [6]. A utilizagdo de equivalentes dindmicos tem se mostrado
importante nos estudos de estabilidade transitoria [9], de fun¢des energia [10] [11], na
avaliagdo da estabilidade a pequenas perturbagoes [12], nos projetos de controladores
para os SEP interconectados [13]. O seu uso permite o atendimento de restrigoes

computacionais, tais como as utilizadas por um determinado software [14].

Com a desregulamentagao do setor elétrico brasileiro, tornou-se evidente também a
competicao entre as empresas de energia elétrica, possibilitando para os consumidores
comprar energia elétrica a precos mais reduzidos até mesmo das empresas mais distantes
dos centros de consumo. Este cenario, no entanto, tem apresentado novos desafios para
os operadores do sistema que passam a ter que monitorar e coordenar as transagoes
de fornecimento e recebimento de energia elétrica que ocorrerem a longas distancias.

Muitas vezes, em diferentes areas de abrangéncia.

Some-se a isso o crescimento dos centros consumidores de energia elétrica, diretamente
ligados ao crescimento industrial e populacional, que atualmente tem demandado um
grande volume de investimentos para a adequacao da demanda & oferta de energia
elétrica do SEP brasileiro [15] [16].

Além destas necessidades, novas motivagoes tém surgido para a utilizacao de equiva-
lentes dinamicos na avaliacao da seguranca dindmica de SEP, como na implementagao
de eficientes estratégias de controle corretivo [14], fortalecimento da seguranga de SEP
em situagoes de ilhamento do sistema [5] e estabelecimento de indice de confiabilidade

e qualidade de um sistema de poténcia interconetado [16].

A construcao de um equivalente dinamico envolve algumas etapas, que por sua vez,
dependem da metodologia utilizada para o seu desenvolvimento. Com isso, técnicas tém

sido desenvolvidas para minimizar as dificuldades que se apresentam aos operadores
dos SEP.

1.2 CARACTERISTICAS DESEJAVEIS DOS EQUIVALENTES DINA-
MICOS

A avaliacao da estabilidade é um dos estudos de interesse para verificar a seguranca

dinamica de um SEP. Neste tipo de estudo, existem algumas interpretacoes relacionadas
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a perturbagao (tipo e intensidade) que o sistema é submetido. Em fungao disso,

algumas definigoes de estabilidade sao apresentadas na literatura [1].

Sem um efetivo controle da estabilidade, o sistema possivelmente a perdera na primeira
oscilacao, quando submetido a uma determinada perturbacao. Este é o caso tipico
quando se tem uma grande perturbacao, caracterizando um problema de estabilidade
transitoria. Por outro lado, submetido a uma acao de controle, o sistema pode se tornar
oscilatorio, mesmo para pequenas perturbacoes. Este fato caracteriza um problema de

estabilidade dinamica.

Contudo, uma perturbacao sera grande ou pequena, dependendo do tipo de falta ao
qual o sistema é submetido. Além disso, existem casos que nao sao adequadamente

classificados como sendo estabilidade transitoria ou dinamica [17].

Devido a esses fatos, e das centenas de interligagoes dos SEP, os estudos dinamicos de
um sistema tornaram-se muito complexos e por isso merecem particular atencao dos

especialistas da area.

Embora o avanco computacional tenha reduzido e muito as dificuldades de capacidade
de processamento, muitas dificuldades ainda persistem. Sobretudo, relacionadas a
quantidade de informagoes que devem ser processadas e armazenadas. Cite-se os

estudos da dindmica de um SEP completo visando monitoramento em tempo real.

Logo, considerar em detalhes somente o sistema local em estudo e representar a parcela
externa do sistema por um equivalente pode representar uma consideravel reducao
do esforco computacional e do armazenamento dos dados do sistema. Equivalentes
estaticos para estudos de fluxo de carga ja sao melhor desenvolvidos, enquanto
o desenvolvimento de equivalentes dinamicos para aplicacoes dinamicas ainda sao

frequentemente estudados [2].

O equivalente dindmico pode ser usado para analisar a estabilidade de um SEP
de grande porte de forma eficiente e precisa. Ele é também usado no projeto de
Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP) [13] e na determinacdo dos limites de

transferéncia de poténcia entre diferentes areas do SEP [18] [19].

Diversos métodos para determinacao de equivalentes dinamicos estao disponiveis na

literatura. No Capitulo 2, procurar-se-a abordar alguns deles sucintamente. Desses



métodos, os baseados na coeréncia de geradores sempre tem merecido consideravel
atencao [5]. Sobretudo, por causa de sua simplicidade e confiabilidade na determinagao
de grupos coerentes de geradores. Entretanto, muitas vezes as dreas de um sistema nao
sao determinadas utilizando métodos matematicos ou probabilisticos. Porém, os limites

geograficos dos SEP formados por paises, estados e/ou municipios.

Neste trabalho, para avaliacao de equivalentes, serao vistas duas situagoes particulares:
uma, na qual areas de um sistema de médio porte sao determinadas através do método
da coeréncia de geradores; e outra, onde se tem um SEP de grande porte, cujas areas

sao delimitadas em funcao da jurisdicao das empresas de energia elétrica.

1.3 OBJETIVOS

Esta tese tem como finalidade apresentar uma metodologia para determinacao de
um equivalente dinamico, composto de gerador e controladores equivalentes, capazes
de representar uma parte de um SEP delimitada por uma &rea externa. Essa &rea
externa pode ser definida a partir de diversos métodos, como pelo grau de coeréncia
verificado entre geradores ou a partir de uma area previamente delimitada por uma
empresa concessionéria de energia elétrica. O equivalente tem por finalidade substituir
uma parcela do SEP, composta por linhas de transmissao, barras de cargas e barras
geradoras de forma que o comportamento dindmico da area seja preservado, o mais

proximo possivel do comportamento da parcela original.

As metas que ora se apresentam para o alcance dos objetivos anteriores sao descritas

na sequéncia.

1.3.1 Definicao das areas de um SEP

A coeréncia existente entre os geradores de um determinado SEP permite que esse

sistema seja particionado em areas de estudo e externa.

Uma metodologia apresentada por Tuglie, et. al em [5], possibilita que a estrutura do
SEP seja explorada de forma que se possa analisar e quantificar a forca das conexoes

entre os geradores através de fatores de acoplamento. Esses fatores consideram as



restricoes de interconexao entre os componentes dinamicos do sistema. Os indicadores
de coeréncia baseiam-se na sensibilidade das variaveis de estado dos geradores em
relacao as tensoes de todos os outros geradores. Nessa metodologia, a deteccao da
coeréncia entre os geradores ¢ obtida independentemente da localizacao de possivel
perturbacao, visto que baseia-se na caracteristica estrutural dos fatores de acoplamento

do sistema.

Assim, é possivel delimitar as areas de um determinado SEP, com base em indicadores
de coeréncia dos geradores do sistema. Essa area pode ser utilizada para determinacao

de equivalentes em andlises estiticas e dinamicas.

Mesmo assim, verifica-se que na pratica muitas dessas areas sao determinadas pela
jurisdicao das concessionérias de energia elétrica. Essas areas podem abranger muitas
vezes distancias consideraveis, ultrapassando limites estaduais, como por exemplo o
caso das empresas transmissoras de energia elétrica do Brasil, que representam as
regioes Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Norte e Nordeste. Essas regides compoem o sistema
de grande porte que seréd utilizado como teste para validacao da metodologia que ora

se apresenta.

1.3.2 Reducao estatica da rede elétrica interconectada associada a uma

determinada area

A reducao estatica da rede resume-se a eliminacao das barras de carga e das barras
de geragdo, que serao agregadas na(s) barra(s) equivalente(s) ficticia(s). A esta(s)

barra(s), propoe-se ligar um gerador e suas respectivas cargas equivalentes.

A barra onde é conectado o equivalente deve conter todas as equacoes algébricas do
conjunto das barras que serao eliminadas. Ou seja, o fluxo de poténcia entre a parcela

do sistema que serd preservada e a barra equivalente deve ser o mesmo.

Um método de reducao estatica serd apresentado e utilizado para a reducao de uma
rede elétrica de médio porte e de uma rede elétrica de grande porte para validar a

metodologia apresentada.



1.3.3 Agregacao dindmica dos geradores e dos elementos de controle de

uma determinada area

Apos a delimitacao das areas e da eliminacao das barras de carga e de geracao de uma
ou mais areas do sistema, os geradores e os elementos de controle dessa parcela podem
ser agregados em um ou mais geradores equivalentes. Cada gerador equivalente deve
apresentar comportamento similar ao da parcela reduzida, no que se refere as grandezas

no barramento equivalente ou agregador.

Neste trabalho apresentar-se-a4 uma técnica para encontrar os parametros iniciais de
geradores agregados e de seus elementos de controle com base em um indice de otimi-
zagao. Considerar-se-a alguns modelos de geradores no processo de agregacao. Cada
um desses modelos apresenta caracteristicas particulares relativos ao comportamento
dinamico dos mesmos quando submetidos a perturbagoes. Ou seja, para cada modelo,
um conjunto de parametros do gerador serd inicialmente encontrado e estes deverao

compor o gerador equivalente que substituird o grupo de geradores da area delimitada.

1.3.4 Ajuste dos pardmetros do equivalente dindmico

Apos a delimitacao dos limites das areas do SEP, reducéao estatica da rede e a agregagao
dos geradores e seus elementos de controle, é calculada uma estimativa inicial dos
parametros do gerador equivalente e de seus controladores. FEsta estimativa inicial
nada mais é do que uma aproximacao grosseira como se todos os geradores estivessem ja
conectados a respectiva barra equivalente. Evidentemente, esta aproximacao incorrera
em erros no tocante aos parametros esperados. Desta forma, para refinar a estimativa,
propoe-se aplicar um processo de otimizacao na estimagao dos parametros. Como indice
de custo, procura-se minimizar os desvios absolutos entre um conjunto de curvas, cujas
gandezas sao obtidas nas barras de fronteira da rede que é preservada e o equivalente.
A técnica de otimizagio baseada nos Minimos Quadrados (MQ) foi empregada, tendo
em vista a complexidade e as nao-linearidades intrinsicas ao problema e o fato de ser

impossivel se levantar uma solucao analitica para o mesmo.

As metodologias foram aplicadas ao sistema teste New England, caracterizado por
10 geradores, 39 barras e 46 linhas de transmissao/transformadores e ao SIN,

caracterizado por 173 geradores/compensadores sincronos, 3584 barras, 5056 linhas



de transmissao/transformadores. Para o SIN considerou-se o cenério de carga pesada

relativo ao més de fevereiro de 2007 !.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2, é feita uma revisao relativa a literatura sobre trabalhos que abordam
equivalentes dinamicos. Em particular, sao consideradas discussoes acerca dos
equivalentes dinamicos baseados em anélise modal e coeréncia de geradores. E
apresentada também uma explanacao das delimitagoes das areas do SIN e sua influéncia

na seguranca e operacao do SEP, haja visto a utilizacao em capitulos mais adiante.

Em seguida, no Capitulo 3, descreve-se a modelagem dos geradores e SEP interconecta-
dos, suas particularidades e aplicagoes. O modelo dos sistemas de excitacao aplicados

em SEP também é abordado, mas de forma sucinta.

As técnicas utilizadas para a construcao de equivalentes dinamicos sao apresentadas no
Capitulo 4, considerando a formacao e delimitacao das dreas de um sistema, algumas

técnicas para agregacao de geradores e um modelo de reducao estatica de rede.

O Capitulo 5 discorre sobre fundamentos béasicos a respeito do método de otimizacao
denominado Minimos Quadrados. Esta técnica de resolucao de problemas de

otimizacao é objeto da aplicacao nos capitulos subsequentes.

No Capitulo 6, apresenta-se a proposta de desenvolvimento para a construcao de
equivalentes dinamicos de SEP. Nesta parte do trabalho, cada gerador equivalente
é representado por um modelo classico ou por um modelo com maior detalhamento.
E também apresentada uma discussio sobre a delimitacido das areas de sistemas de
médio e grande porte e um procedimento para determinacao e ajuste dos parametros

de cada gerador e seus controladores.

O Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos dos testes no desenvolvimento desta tese,
sendo estes testes efetuados nos SEP New FEngland e SIN para um determinado ponto

de operacao.

10s dados referentes a essa simulagio estdo disponiveis no sitio do ONS (www.ons.org.br).



Por fim, no Capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes obtidas ao longo do desen-
volvimento desta tese, bem como as sugestoes de trabalhos futuros e as publicacoes

resultantes desta pesquisa.



Capitulo 2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentado um levantamento de diversos trabalhos desenvolvidos
relacionados a equivalentes de SEP. Inicialmente, serao abordadas as pesquisas em
equivalentes estaticos e suas aplicacoes. Posteriormente, sao abordados os equivalentes

dinamicos e seus impactos no desenvolvimento de estudos de SEP.

2.1 REVISAO GERAL

Um dos desafios encontrados quando um SEP de grande porte é representado diz
respeito ao desenvolvimento de equivalentes apropriados relativo as parcelas do sistema
nao modeladas em detalhes. Esses e outros aspectos motivaram Ward [20] a desenvolver
um dos primeiros trabalhos sobre equivalentes de redes para aplicacao em SEP. Nesse
trabalho, foram apresentadas as idéias de um equivalente nao linear que dependia
somente das injecoes constantes de poténcia no circuito equivalente devido a rede radial
(nesse caso a impedéancia equivalente era considerada nula). Portanto, tratava-se de

um equivalente estatico.

Posteriormente, os equivalentes dinamicos foram introduzidos como no trabalho de
Brown, em [21]. Estes eram calculados com base em métodos empiricos. Nesse
problema, o sistema externo era substituido por um tinico gerador equivalente. Depois,
Brown et al. em [22]| propuseram utilizar um gerador equivalente para as barras
de fronteira. Para esse desenvolvimento foi proposta a idéia de utilizacao de uma
distribuicao empirica das poténcias ativas e das inércias dos geradores do sistema

externo.

Chang e Adibi em [23| apresentaram um trabalho que determinava a representacio
mateméatica de um equivalente dinamico simplificado de parte de um SEP objetivando a
analise de estabilidade transitoria. O metodo levava a equacoes que nao correspondiam

diretamente a um sistema composto de componentes usuais de SEP.

Os componentes de um gerador foram representados matematica e computacionalmente
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com vistas a facilitar o desenvolvimento de estudos de estabilidade de SEP. Nos modelos

de sistemas de excitacao foram acrescentados uma representacao de controle mais
detalhada [24] [25].

Modelos dinadmicos para turbinas hidraulicas e térmicas aplicaveis em estudos de SEP
foram apresentados através de modelos bésicos de reguladores de velocidade e turbinas
para estudos de estabilidade de SEP. Esses modelos fornecem adequada representagao
com parametros tipicos para unidades hidraulicas e térmicas e reatores nucleares

pressurizados a agua utilizados em muitos estudos de estabilidade [26] [27].

A necessidade de se desenvolver técnicas para a analise simplificada e eficiente do tempo
de execucao e do custo computacional aplicaveis em estudos de estabilidade motivou a
busca por outros modelos dinamicos reduzidos de SEP. As técnicas para determinacao

de equivalentes dinAmicos passaram a se basear em duas metodologias:

1) Analise modal baseada no modelo linearizado [8], [28], [29], [7], [30], [31], [32], [33],
[34], [35], [36], [37], [38], [39],]40] e;

2) Analise baseada na coeréncia de geradores 23|, [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47],
[48], [49], [50], [51], [52] e [5].

As técnicas de analise modal impulsionaram os estudos dos equivalentes dinamicos
de SEP. O método proposto por Undril et. al em [8] consiste em desenvolver uma
representagao para estudos de estabilidade através de porcoes do sistema interligado
traduzidas por um conjunto de equacoes de estado, computacionalmente mais eficientes
que as tradicionais equacgoes algébricas e as equacoes diferenciais nao-lineares utilizadas

nas simulacoes de estabilidade transitoria.

Uma forma alternativa de desenvolvimento de equivalentes dinamicos foi apresentada,
por Price et. al em [28]. O célculo dos autovalores e autovetores da matriz de
coeficientes das equacoes linearizadas foi utilizado, levando-se em conta a eliminacao
de alguns modos do sistema externo. Esses equivalentes nao podem ser interpretados
como representativos das unidades fisicas e, portanto, nao podem ser utilizados sem
modificagoes representativas nos programas convencionais de estudos de estabilidade
de SEP.

Em [29] Dy Liacco et. al apresentaram um método de equivalente topologico para
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uso em operacao em tempo real de SEP. O equivalente é o resultado da aplicacao do

método Dimo’s REI para reducao da rede elétrica.

Equivalentes dinAmicos de um sistema externo foram estimados com base nas medidas
internas de um estudo de SEP. Neste sentido, em [7] um modelo equivalente com

amortecimento e inércia expressos de forma explicita foi proposto.

Em [30] Nishida & Takeda, apresentaram um método onde a modelagem dos
equipamentos consideram os componentes usuais de um SEP. Porém, a modelagem

dos geradores equivalentes é representada pelo modelo classico.

Belhomme et al. [35] apresentaram uma técnica de redugao de sistemas, combinando
a distancia eletromecanica composta aproximada com a reducao de nds. A técnica da
distancia eletromecanica composta aproximada identifica e agrega as maquinas tidas
como (quase) irrelevantes aos fendmenos transitorios. A técnica de reducdo dos nos
permite a eliminacao dos noés irrelevantes, aproveitando as vantagens das técnicas de

preservacao da esparsidade e da conectividade.

Em um esforco para reduzir o tempo computacional dos estudos de estabilidade de SEP,
em [36] foi apresentado um equivalente dinamico resultante da eliminagao das barras
de carga fornecidas com as cargas dependentes da tensao. A eliminacao é desenvolvida
através de uma versao do método do equivalente Ward, onde as injecoes de corrente
equivalentes sao expressas em termos dos angulos das barras retidas e de uma matriz

de sensibilidade.

A construcao de equivalentes dinamicos através da combinacao dos fluxos de poténcia
das linhas depois de uma variacao na demanda da carga foi apresentado por Ramirez
em [37]. Neste trabalho o SEP & separado em duas partes: a) um sistema em estudo (a
ser preservado) e; b) um sistema externo (a ser reduzido). O sistema externo é reduzido
para um pequeno conjunto de geradores ficticios, cujos parametros sao estimados por
um procedimento de otimizacao. O método mostrou ser capaz de preservar a estrutura

modal associada com o sistema sob estudo.

Em [40] é apresentado um método linear de reducdo de sistemas que calcula as
aproximacoes dos graminianos de controlabilidade e de observabilidade de um modelo
descritor de um SEP de grande porte. O método explora o fato de que a solucao da

equacao de Lyapunov pode ser decomposta em fatores de Choleski de posto incompleto,
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que sao determinados pelo método ADI (diregao implicita alternada). Mas, nao

preserva a estrutura de geradores e da topologia dos sitema como um todo.

As técnicas baseadas na anéalise da coeréncia de geradores permitem a representacao
reduzida do sistema e seus dispositivos de controle. Inicialmente, a idenficacao de
geradores coerentes era feita através da andlise das curvas de oscilacdo obtidas em
estudos prévios de estabilidade transitoria em SEP. Em [23], foi considerado um modelo
classico e cada grupo coerente era representado por um dos seus geradores. O método
conduz a equacoes que nao correspondem diretamente a um sistema que contém os

componentes tradicionais do SEP.

Em [41], De Mello et. al representaram cada grupo coerente por um ou mais geradores
equivalentes, permitindo a aplicacao em SEP de grande porte, sem perda significativa
de precisao aos estudos de estabilidade. Em [53] é apresentada uma técnica cujos

parametros foram calculados através de médias logaritmicas.

Podemore em [42] apresentou um método de simulac¢ao linear, onde o problema de
identificacao de geradores coerentes foi resolvido sem a execucao de estudos prévios
de estabilidade. Passou-se entao, a resolver o problema de agregacao dinamica de
geradores coerentes através do ajuste dos parametros de funcao de transferéncia dos
modelos equivalentes [26]. Uma vantagem desta técnica é que os modelos reduzidos
retém as caracteristicas fisicas das unidades agregadas e, desta forma, podem ser usados

em programas de estabilidade convencionais.

Um modelo de perturbagao que afeta os SEP e um modelo linearizado que é derivado
dos periodos pré e pos-perturbagao dinamica sdo propostos em [54]. Esses modelos sao
utilizados para estudar a coeréncia nas proximidades de um grupo de geradores sob o
efeito de miltiplas perturbacoes. Essas técnicas foram baseadas na teoria geométrica
de sistemas lineares. Ja em [44] a identificagao de coeréncia de geradores é feita através
de um indice de coeréncia, que é desenvolvido utilizando a resposta em frequéncia de

um modelo linearizado de SEP.

Um método que combina as caracteristicas do equivalente modal convencional e da
coeréncia de geradores em um tnico equivalente pode ser visto em [45]. Um chamado
equivalente coerente-modal pode ser combinado quando se preserva nao sd o grupo
coerente do modelo do sistema original, mas também, os modos do grupo para um

conjunto de oscilacoes. O método é baseado no mecanismo de coeréncia estrutural em
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que diversos trabalhos anteriores apresentaram importantes avancos teoéricos. Nesse
trabalho sao apresentados algoritmos que levam em consideracao a minimizacao do

esfor¢co computacional para a construcao do método proposto.

A determinacao do comportamento coerente de geradores através da redundancia nos
graminianos ' de controlabilidade e observabilidade do modelo linear de um SEP foi
apresentado em [46]. Esta redundancia é removida dos graminianos do modelo de
ordem reduzida gerado pela agregacao das maquinas coerentes. Modelos de reducao
de sistemas de grande porte aparentam ser melhores se a informacao da ordem de
estimacao nos graminianos de controlabilidade e de observabilidade for considerada

adequadamente no balanceamento do sistema.

Dois métodos de simulagao linear sao propostos para identificar a coeréncia de geradores
em [55]. A medida de coeréncia para ambos os métodos é tomada como o desvio médio
da velocidade angular dos geradores. Os geradores coerentes sao agrupados usando um
algoritmo de clusteriza¢ao que garante a unicidade dos grupos coerentes. O método
REI é aplicado para realizar a tranferéncia dos geradores de cada grupo para uma barra
comum. O método de Levenberg-Marquardt é usado para a agregacao dinamica dos

geradores coerentes.

O trabalho de Kastel & Erlich em [49] apresenta um método melhorado para o
desenvolvimento de equivalentes dinamicos. Sendo sua metodologia baseada na
coeréncia de geradores quantificados pelo coeficiente de correlagao das curvas swing.
Para isto, utiliza-se a medida de distancia eletromecanica dos geradores das areas
de interesse através da definicao dos indices de controlabilidade e de observabilidade,
calculados com base nas equacoes do sistema linearizado. Uma formulacao modificada
da correlacao é usada para considerar a controlabilidade e a observabilidade, que
resultara na distancia 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 areas combinadas com a anélise de
Fourier podem ser usadas para determinar grupos de geradores coerentes. O método
apresentado por Jonsson et. al em [50] é uma alternativa para a determinagao de

coeréncia de geradores.

~ ~ . i R . . .
1Solugdes das equacoes de Lypuano ue dizem respeito & energia do sistema, e mais

especificamente, sobre a distribui¢do dessa energia entre as variaveis de estado.
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Outras contribui¢oes tais como as apresentadas por Ourari et. al em [51] e [56]
descrevem um método melhorado para a determinacao de equivalentes dinamicos de
grupos coerentes de geradores, identificados com base na técnica de baixa coeréncia. A
técnica de agregacao proposta é baseada na preservacao da estrutura dos coeficientes
das matrizes na representacao no dominio do tempo das unidades de geracao com
modelos detalhados. Os parametros do equivalente dinamico, incluindo os seus devidos
controles, sao identificados diretamente de acordo com o principio da preservacao da
estrutura e o peso do MVA Base do sistema. O equivalente dinamico gerado pode ser

usado em programas convencionais de estabilidade transitoria.

Em [55], foi utilizada uma aplicacdo capaz de determinar reducoes drasticas de modelos
para a representacao de SEP, como apresentado em [52]. Esta condigao é necessaria
para o desenvolvimento de estudos em simuladores de SEP em tempo real. O trabalho
demonstra que a exclusao dos geradores eletricamente distantes dos grupos coerentes
resolvem o problema da convergéncia que pode aparecer no algoritmo de fluxo de
poténcia durante o calculo de equivalentes dinamicos. Pode-se também verificar que
para cada falta, nem os geradores fortemente coerentes sao sempre eletricamente
proximos, nem os geradores aproximadamente coerentes sao sempre eletricamente

distantes.

Um algoritmo para reconhecimento de coeréncia através da exploracao da estrutura
do sistema analisando e quantificando a forca da conexao entre as unidades de geracao
por meio dos fatores de acoplamento apropriados foi mostrado em [5]. Estes fatores
levam em consideracao restricoes da interconexao entre componentes dinamicos do
sistema. Pode-se ainda verificar que os indicadores de coeréncia sao baseados na
influéncia que as variaveis de estado dos geradores tém nas tensoes de todos os outros
geradores. O reconhecimento de coeréncia obtido com este método é independente da
localizacao da falta e da dimensao do distirbio, devendo ser baseado particularmente

nas caracteristicas estruturais dos fatores de acoplamento.

Dos métodos, os baseados em coeréncia de geradores tém recebido uma atencgao
especial por parte dos pesquisadores nos tltimos anos, por causa de sua simplicidade
e confiabilidade [55]. Entretanto, estudos considerando a construc¢ao de equivalentes
dindmicos de uma consideravel parcela a ser reduzida (area externa) que representa
bem a dinamica dessa area, quando se deseja estudar apenas uma parcela menor do
sistema (4rea interna) tem sido objeto de investigagdo em estudos recentes [57], [58],
[59], [60].
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Logo, diversos outros métodos para o desenvolvimento de equivalentes dinamicos foram

sendo construidos e aprimorados ao longo dos anos, por exemplo, para:

- Equivalentes para aplicacao em anélise de seguranca de SEP [6];

- Identifica¢ao de grupos de geradores € - coerentes [61];

- Identificacao de coeréncia de geradores usando a fungao energia do sistema [10];

- Identificacao de geradores coerentes para aplicacao em equivalentes dinamicos usando

ponto de equilibrio instavel [62];

- Identificacao de geradores coerentes pela analise de espectros [63];

- Reconhecimento de coeréncia utilizando a decomposi¢ao Epsilon [64];

- Reducao de ordem de modelo de SEP multiméquina para analise da estabilidade &

pequenos sinais [12];

- Reducao de ordem de modelos de linhas de transmissao para anélise de SEP [65];

- Equivalente dinamico de SEP externo e sua estimacao de parametros através de redes

neurais artificiais [66];

- Equivalentes dindmicos de SEP com medidas em tempo real [67], [68];

- Técnicas de coeréncia e agregacao incorporando as dinamicas do rotor e da tensao
[69];

- Reducao dinamica de SEP de grande porte usando o fator de relagao [70];
- Equivalentes dinamicos de SEP baseados em espagamento de geradores [71];
- Equivalentes dindmicos externos para aplicacao em redes de distribuicao com

topologia radial [72].
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Diante da relagao de trabalhos listados anteriormente, no capitulo seguinte faz-se uma
descricao da modelagem do SEP e seu acoplamento a um equivalente dinamico, visando

melhor entendimento dos objetivos desta tese.
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Capitulo 3 MODELAGEM DE SEP

3.1 INTRODUCAO

A modelagem de um SEP é fundamental para a andlise de sua estabilidade. Esse estudo
envolve a formulacao do problema com base nas equacoes diferenciais e algébricas para

as maquinas sincronas, sistema de excitacao, reguladores de tensao e de velocidade,

cargas e linhas de transmissao.

apresentar a modelagem de um SEP e algumas de suas particularidades que afetam a

compreensao do problema de equivalentes dinamicos.

3.2 ESTRUTURA DO MODELO DE UM SEP

A Figura 3.1 ilustra a estrutura, de forma genérica, do modelo de um SEP aplicado

para a analise de estudos de estabilidade.

Com base nestes aspectos, busca-se neste capitulo

Equacoes da rede
incluindo as cargas
estaticas

—
——

I Outros
geradores

Motores

Outras
dinamicas,

——— HvDC, sve

‘ ERe, Ei

| Equacdes do estator e eixos de e =im
‘ transformacéo IRe, lim
\

e |
S \
| *x |
| Sl

\

\ Equacdes do Sistema de | \
\ rotor do gerador Excitagédo | |
\ -
\ sk I
\ 3 \

Equagao de \

\ acglerggéo ou ||| Reguladorde [

h Velocidade

| swing \ |

| \

Magquina individual
referencia: d-q
* EquagBes algébricas
** EquagBes Diferenciais

Figura 3.1: Estrutura do modelo completo de um sistema de poténcia [1].
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Em geral, a representacao completa de um SEP inclui a modelagem dos seguintes

componentes individuais:

e Geradores sincronos, sistema de excitacao associado e turbina;
e Rede de transmissao interconectada;
e Cargas estaticas e cargas representadas por motores de indugao e sincronos;

e Outros dispositivos tais como conversores HVDC e FACTS.

Para a analise de estudos de estabilidade, o modelo de representacao utilizado para
cada componente do SEP deve ser apropriado. As equacgoes devem ser organizadas de

uma forma que se possa aplicar os métodos numéricos para o estudo em questao.

Neste sentido, as dinamicas do rotor da méquina, o sistema de excitagao, regulador
de velocidade, a turbina e os outros dispositivos sao representados por equagoes
diferenciais e algébricas. A rede de transmissao e os transitorios do estator da maquina
sao representados por equacoes algébricas. O resultado é que a modelagem do sistema,
completo consiste de um elevado nimero de equagoes diferenciais ordinérias e equagoes

algébricas.

Cada modelo de maquina é expresso em sua propria referéncia d-q que gira com o rotor.
No entanto, para a solucao das equacoes da rede interconectada, todas as tensoes e
correntes devem ser expressas em uma referéncia comum. Geralmente, a referéncia que
gira & velocidade sincrona é usada como referéncia comum. As equacoes dos eixos de
transformacao sao usadas para efetivar a transformagcao entre a referéncia da maquina
individual (d-q) e a referéncia comum (sincrona) (Re-Im), como mostrado na Figura
3.2. Por conveniéncia, na organizacao do conjunto completo de equagoes algébricas, as

equacoes do estator da maquina também sao colocadas em uma referéncia comum.

O eixo Re é geralmente usado como referéncia para medir o angulo do rotor da maquina.
Para uma maquina representada em detalhes, incluindo o efeito das dinamicas de um
ou mais circuitos do rotor, o angulo ¢ sera definido como o angulo pelo qual o eixo ¢
da méquina fica avancado do eixo Re, como mostrado na Figura 3.2, e nas equagoes
em (3.1) a (3.4). Para uma méquina representada pelo modelo classico, o angulo do

2 A ~ sz . / . ~ .
rotor ¢ o angulo pelo qual a tensao transitoria interna £ se adianta em relacao ao eixo
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Re. Sob condi¢oes dinamicas, o angulo § muda com a velocidade do rotor, estando

relacionado da seguinte forma:

Im
A

€q

) =

N Re

Ere

ed

‘)
W,

Figura 3.2: Eixos coordenados sincronos e d — ¢ [1].

eq = Eresend — Ep,,cos0
eq = ERecosd + Epp,send
Ere = egsend + e,cos6

Ep,, = —eqcos6 + e send

O sistema definido em (3.1) a (3.4) é o mesmo utilizado em [1] e no aplicativo
PacDyn [3]. A formulagio das equagoes de estado para andlise de SEP envolve
o desenvolvimento das equacoes linearizadas em torno de um determinado ponto
de operacao e a eliminacao de todas as outras varidveis que nao sao variaveis de
estado. E necessario verificar que a representacio de redes de transmissdo, cargas,
uma consideravel variedade de sistemas de excitacao, reguladores de velocidade e de
tensao, modelos de turbinas, HVDC, e FACTS tornam o processo bastante complexo.

Desta forma, a formulacao das equagoes de estado requer um procedimento sistematico
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para apresentar as devidas particularidades dos dispositivos. Na proxima secao sera
enfatizada a modelagem da maquina sincrona e algumas particularidades do sistema

de excitagao.

3.3 MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA

Uma maquina sincrona é constituida por um elemento girante chamado rotor, envolvido
por um elemento fixo denominado estator. A maquina é acionada por uma fonte
priméria que lhe fornece poténcia mecanica. Uma parte desta energia mecanica
recebida é convertida em energia elétrica, a qual é entregue a rede elétrica. A parte
que nao é convertida em poténcia elétrica é transformada em poténcia de aceleracao

do rotor da méaquina [1].

A representacao das equacoes da maquina sincrona na sua forma mais simplificada pode
ser estudada através do seu modelo classico. A Figura 3.3 ilustra o circuito elétrico

equivalente para este caso.

Ra + jxd

Figura 3.3: Modelo cléssico de gerador.

o 2 / ~ . , !/ ~ 4

Nesta representagao z, = x, e a tensdo interna ¢ F, Z0. O angulo ¢ neste caso ¢

aproximadamente igual ao angulo do rotor. Enquanto ¢ é variavel com o tempo, o
2 ~ . /o, . . . , . .

modulo da tensao interna FE, ¢ mantido constante. O circuito elétrico equivalente

permite encontrar a equagao complexa
E,£45 = (Ry + jog )] +V,£0 (3.5)
sendo V; a magnitude da tensao terminal do gerador e # o angulo de fase dessa tensao.
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A equagao de oscilagao (swing) da méaquina é apresentada como segue:

2Hw = P — Pe = Dyw (3.6)
6 = wo(w—1) (3.7)
sendo
H - constante de inércia, em 450

P,, poténcia mecanica, em pu;

P. poténcia elétrica, em pu;

D; é a constante de amortecimento, em pu/pu;
0 é o angulo do rotor, em rad;

w é a velocidade, em pu.

As equagoes (3.6) e (3.7) quando linearizadas sdo apresentadas da seguinte forma:
OHAG = APy, — AP, — D,Aw (3.8)

Ad = woAw (3.9)

~ . . . . / /
Para a representacao considerando apenas os efeitos transitorios no eixo ¢ (:cq = 24

/ . . ~
E, = 0) verificam-se as seguintes relagoes:

Vi _ send —cosd Vie (3.10)
Vq cosd  send Vim

onde Vy e V, sdo componentes de tensao no sistema de eixo (d, q), e
P _ send —cosd IR (3.11)
I, cosd  send Iim

da mesma forma I; e I, sdo as correntes no sistema (d, q). A poténcia elétrica interna

da méaquina é calculada como:

P. = Valy+ VoI, + R (I 4 17) (3.12)

Um modelo melhorado em relagao ao classico é aquele que considera o efeito transitorio
do enrolamento de campo. Neste caso, um novo conjunto de equacoes representando
os efeitos elétricos no rotor e no estator da méaquina sao descritos por
Vi=E;+x,I, — R,y
o (3.13)
Vi=E,—x4ls— R.l,
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4B, _ . [Efd . (xd - x’d) Id - E] (3.14)
dt T 1

Para representar os efeitos transitorios dos dois enrolamentos do rotor, precisa ser

acrescentada as equacgoes anteriores a seguinte equacao elétrica:
% = Ti;o [(:cq—x;) Iq—E;} (3.15)
Um modelo mais sofisticado considera os efeitos transitorios (enrolamento de campo) e
os efeitos subtransitorios (enrolamentos amortecedores) nos eixos d e ¢ (sem considerar
a variacao dos parametros das méaquinas e das tensoes com a frequéncia). A dindmica do
estator é também desprezada. Sendo, portanto, indicado para modelagem de maquinas
sincronas com polos salientes no rotor com aplicacdo em estudos de estabilidade [3].

Assim, as equacoes que descrevem esses efeitos sao:

Vi=FE,; +z,1,— Ry

17 1" (3-16)
Vg = Eq —x4lq — R.1,
dE;, 1 p "
e s () o
q
dEl 1 ' 17 - / - ' " -
R Vo PR ) (R (= @) (@y =) / (3.18)
dt Ty T, — X Ty — X (x, — ;)
dE” 1 ” / ’ ” .T” — X dE,
1 = [~E +F — (2, —a)[] + -4t 3.19
dt Tdo [ q + q (xd xd) d] + xd — 1 dt ( )

Além da modelagem da maquina, para andlise de transitorios eletromecanicos, é

necessario incluir o efeito dos seus reguladores.

3.4 SISTEMA DE EXCITACAO

A funcao basica de um sistema de excitacao é fornecer corrente continua para a tensao
de campo das maquinas sincronas. Assim, o sistema de excitacdo tem como objetivo

principal controlar a tensdo de campo e desse modo, a corrente de campo [25].
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O sistema de excitacao deve fornecer e ajustar automaticamente a corrente de campo
dos geradores sincronos para manter a tensao terminal dentro de padroes apropriados
[25].

O sistema de excitacao, pode ainda, além de contribuir para o efetivo controle da tensao
e o fortalecimento da estabilidade do sistema, ser capaz de responder rapidamente a
disturbios transitorios, e ser capaz de modular a tensao de campo do gerador para

reforcar a estabilidade dinamica.

3.4.1 Elementos de um sistema de excitagao

A Figura 3.4 mostra um diagrama de blocos funcional de um sistema de controle de
excitagao tipico para um gerador sincrono de grande porte [25]. Adiante, segue uma

breve descricao dos subsistemas identificados na figura.

®

Limites e
circuitos de -
protecao

®

Transdutor da
tensédo terminal e
compensagéo de

carga

v

©) ©)

Regulador » Excitatriz > Gerador >
Sistema

Ref

V”{

O

Estabilizador de
sistema de <t
poténcia

Figura 3.4: Diagrama de blocos de um sistema de excitacdo de um gerador sincrono [1].

(1) Ezcitatriz: Fornece corrente continua ao enrolamento de campo da méquina

sincrona.
(2) Regulador: Processa e amplifica os sinais de entrada de controle para um nivel

e forma adequada para a excitatriz. Isto inclui tanto a regulacao e as funcoes de

estabilizagao do sistema de excitagao.
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(3) Transdutor da tensao terminal e compensac¢ao de carga: Detecta a tensao do
terminal do gerador, a retifica e a filtra para o nivel de corrente continua, tendo como

base uma tensao de referéncia.

(4) Estabilizador de sistema de poténcia: Fornece um sinal adicional de entrada para o
regulador com a finalidade de amortecer as oscilagoes eletromecanicas do SEP. Alguns
sinais de entrada usados sao o desvio da velocidade do rotor, a poténcia de aceleracao,

o desvio da frequéncia, a poténcia elétrica terminal, etc.

(5) Limites e circuitos de prote¢ao: Esses incluem uma consideravel quantidade de
funcoes de controle e protecao que asseguram que os limites da capacidade da excitatriz

e do gerador sincrono nao sejam excedidos.

Os modelos de maquinas e seus reguladores podem ser entao apresentados em uma

forma de equacoes de estado, como mostrado na sequéncia.

3.5 FORMULACAO DAS EQUACOES DE ESTADO

O modelo linearizado de cada dispositivo dinamico pode ser expresso da seguinte forma:

onde

x; — sao os valores perturbados das variaveis de estado do dispositivo individual;
7; — € a injecao de corrente na rede do dispositivo;

v — & o vetor das tensoes de barra da rede.

Nas equacoes (3.20) e (3.21), B; e Y; sdo obtidos a partir de caracteristicas particulares

dos componentes. Para todos os dispositivos:
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onde z é o vetor de estado do sistema completo e Ap e C'p sdo matrizes bloco diagonal
compostas de A, e C} associadas com os dispositivos individuais k.

A rede de transmissao interconectada é representada por:
Ai =YyAv (3.24)

onde Yy é a matriz de admitancia nodal, incluido os efeitos de cargas estaticas nas

barras.

Resolvendo a equagao (3.23) associada aos dispositivos e a equagio (3.24) associada a
rede, obtém-se
CD.I‘ - YDAU = YNA’U (325)

Assim,
Av=(Yy+Yp) ' Cpz (3.26)

Substituindo o termo Av obtido na equacao (3.26) na equagao (3.22), tem-se a equagao

de estado do sistema inteiro:

z=Apxz + Bp (YN —+ YD)il Cpx = Ax
(3.27)

onde a matriz de estado A do sistema completo é dada por

A=Ap+Bp (Yn+Yp) ' Cp (3.28)

Assim, o sistema linearizado completo pode ser entao expresso da seguinte forma:
Ax = AAx + BAu (3.29)

Ay = CAz + DAu (3.30)

Nas equagoes (3.29) e (3.30),

Ax ¢é o vetor de estado de dimensao n;
Ay ¢é o vetor de saida de dimensao r;
Au é o vetor de entrada de dimensao m;

A é matriz de estado de dimensao n X n;
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B & matriz de entrada ou controle de dimensao n x m;
C' é matriz de saida de dimensao r X n;
D ¢é matriz que define a proporcao de entrada que aparece diretamente na saida de

dimensao r x m.

Aplicando a transformada de Laplace as equagoes acima descritas, obtem-se as equagoes

de estado no dominio da frequéncia:
sAx(s) — Ax(0) = AAz(s) + BAu(s) (3.31)

Ay(s) = CAx(s) + DAu(s) (3.32)

D

Au X Ax *
— 1 B 11— C ﬂ/@ﬂ

0

A

Figura 3.5: Diagrama de blocos da representacao de espagos de estados [1].

A Figura 3.5 mostra o diagrama de blocos da representacao de espaco de estados.
Como esta se representando a funcao de transferéncia do sistema, as condicoes iniciais

Az(0) no diagrama da Figura 3.5 estdo sendo consideradas nulas.

Uma solucao formal das equagoes de estado pode ser obtida pela solugdo de Az(s) e

avaliando Ay(s), como:

(sI — A)Ax(s) = Az(0) + BAu(s) (3.33)

onde,

adj(sl — A)

Ax(s) = (sI — A [Az(0) + BAu(s)] = det(sT — A)

[Az(0) + BAu(s)] (3.34)
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Correspondentemente,

Ay(s) = C%[Aw@) + BAu(s)] + DAu(s) (3.35)

Uma modelagem mais geral e abrangente é aquela que considera a equagao (3.29)
escrita da seguinte forma:
EAiz = AAx + BAu (3.36)

onde E é uma matriz singular

Sendo a matriz E singular, significa que além de equacoes diferenciais, na representagao
do sistema, também se tem equacoes algébricas. Este tipo de representacao é conhecida
como sistema descritor. A abordagem, apesar de requerer maior nimero de equacoes
para a analise da estabilidade a pequenas perturbacoes, apresenta matrizes bastante
esparsas. Este tipo de abordagem, em funcao dessas caracteristicas, serd a preferida
para o calcilo de equivalentes, conforme apresentado mais adiante. Principalmente, ao

se considerar SEP de grande porte.

No proximo capitulo serd mostrado como esta modelagem é utilizada em conjunto com

os equivalentes dinamicos.
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Capitulo 4 EQUIVALENTES DINAMICOS DE SEP

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o processo de determinacao de um equivalente dinamico, de
acordo com algumas metodologias existentes na literatura. Inicialmente, descreve-se
a forma de delimitacdo das areas de um SEP. A agregacdo dinamica de geradores
e suas técnicas de implementacao também sao descritas, juntamente com a reducao
estatica da rede, as técnicas para agregacao dos dispositivos de controle, e o ajuste dos

parametros de um equivalente.

4.2 PROCEDIMENTOS DE CONSTRUCAO DE UM EQUIVALENTE
DINAMICO

O procedimento de construcao de um equivalente dindmico de um SEP consiste de:

a) Delimitagao das areas do SEP (23], [41], [42], [44], [46], [47], [48],[49], [50], [51],[52]
e [5];

b) Redugao estatica da rede interconectada [73], [6], [74], [75], [76], [19].

c¢) Agregacao das maquinas de uma mesma area external77|, [26], [43], [74], [75], [53],
[78],[60];

d) Determinagao dos parametros do equivalente dinamico [79], [42], [80], [7] e [66].
A escolha da metodologia de construcao de um equivalente dinamico influencia
diretamente na representacao e na precisao da dinamica das oscilagoes do SEP, quando

submetido a uma determinada perturbacao. Diversos métodos de solucao foram

citados, conforme visto no Capitulo 2. Basicamente, podem ser resumidas duas frentes
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de solucao: aquelas no dominio do tempo e aquelas no dominio da frequéncia. A Figura

4.1 ilustra as alternativas usuais [2].

Métodos para solucdo de equivalentes

Dominio do Tempo Dominio da Frequéncia
||

Métodos Diretos Métodos de Otimizag&o

Algoritmo Qz
Equivalente de
Foster
Determinagéo de

parametros de
circuitos

Filtros de
Correcao

Aproximagao da
resposta de
frequéncia

VIétodo de
Newton

Método do

Gradiente Otimizacéo do

gradiente

Método contra-
Gradiente

Funcao racional
de baixa ordem

quivalente
de Norton

Iteracdes de
remocao de p6los

Figura 4.1: Métodos de solucao de equivalentes [2].

E importante ressaltar que os métodos que utilizam a abordagem no dominio da
frequéncia sao usados para a busca da estrutura e os métodos que trabalham no dominio

do tempo para a identificacao dos parametros do sistema equivalente.

O estudo de um determinado niimero de trabalhos nessa area foi realizado por Sowa

em [2] e permitiu chegar as seguintes peculiaridades:

- Os métodos no dominio da frequéncia nao representam propriamente o comporta-
mento do sistema durante perturbacoes nao simultaneas;

- As formas de otimizacao utilizadas nos métodos no dominio do tempo nao sao
praticas para a busca de sistemas equivalentes para aplicacao em estudos de estabilidade
eletromecanica, e sim, preferencialmente, para a identificacao de parametros de um
sistema equivalente;

- As estimativas dos equivalentes calculados no dominio da frequéncia nao sao aceitaveis
para os sistemas com parametros nao lineares;

- A estrutura otimizada dos equivalentes nao pode ser obtida para utilizacao nos
calculos dos transitorios eletromecanicos.

2

O modelo do sistema no dominio do tempo é apresentado na forma de equacgoes
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diferenciais. Nesse caso, a resposta no dominio do tempo do sistema externo é utilizada
para identificar um modelo de tempo discreto do sistema, onde a questao chave é a
identificagao dos parametros do sistema equivalente. Diferentes métodos de otimizacao
deterministicos podem ser usados para a identificacdo dos parametros de sistemas

equivalentes:

- Método dos minimos quadrados;
- Método quasi-Newton;

- Algoritmo de Powell sem derivadas;

A eficicia da identificacao de parametros para equivalentes de redes reduzidas depende
do:

- Modelo estrutural do sistema;
- Niimero de parametros;
- Tamanho do passo computacional;

- Namero de minimos relativos da funcao.

Usando as técnicas de identificacao de parametros, o modelo reduzido 6timo pode ser
obtido para encontrar a solucao quando se lida com uma perturbacao transitoria para
qualquer configuracao de sistema de poténcia. Se a identificacao nao for concluida,
entao um novo valor inicial pode ser dado visando alcancar o erro minimo global. Ou

entao, modifica-se a estrutura bésica do modelo selecionado.

4.2.1 Delimitacao das areas do SEP

A grande maioria dos estudos relacionados a equivalentes dindmicos considera a
separagao dos SEP em duas grandes areas, uma delas a de estudo (sistema interno)
e a outra relativo ao equivalente (sistema externo). Nesses casos, o sistema externo
é substituido por um equivalente dindmico que consiga reproduzir a dinamica dessa
parcela quando submetido a uma determinada perturbacao. Contudo, os SEP podem
ser separados em Aareas que delimitam uma ou mais partes do sistema. FEssas
areas podem ser escolhidas por critérios técnicos, como por exemplo através da
coeréncia entre os geradores de uma determinada regiao!, ou por delimitacao fisica

ou jurisdicional. Por delimitacao fisica pode-se entender os limites geograficos de uma

!Para maiores detalhes sobre coeréncia de geradores veja o Apéndice A.
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empressa concessionaria de energia elétrica; e como delimitagao jurisdicional pode-se

entender como os limites regionais determinados por forca de lei, decretos e outrem.

Paises extensos, geralmente, tem SEP de grande porte com um elevado niimero
de interligacoes que percorrem todo o seu territério visando abastecer os centros
consumidores de energia, mesmo os mais afastados dos grandes centros geradores. Logo,
a delimitacao das responsabilidades de um determinado trecho ou parcela de um sistema
desse tipo é de extrema importancia para a manutencao do perfeito funcionamento e

operacao do sistema.

No Brasil, o SIN é operado pelo ONS que por sua vez é fiscalizado pela ANEEL. O SIN
é separado em diversas areas. Cada area esti sob a responsabilidade de um empresa
concessionéria. O SIN é dividido em quatro grandes sub-sistemas: Sul, Sudeste/Centro-
Oeste, Norte e Nordeste?.

Em uma determinada area pode existir um ou mais grupos de geradores que muitas
vezes apresentam comportamento similar, ao serem submetidos a uma determinada
perturbacao. FEsse comportamento acontece porque esses geradores sao considerados
coerentes, o que pode muitas vezes facilitar o desenvolvimento de equivalentes
dinamicos para substituir essa area do sistema. Contudo, todos os geradores
pertencentes a uma determinada 4rea nao sao obrigatoriamente coerentes, mas podem

ser substituidos por um ou mais geradores equivalentes.

4.2.2 Equivalente estatico de rede

A reducao da rede elétrica deve ser realizada convenientemente. Essencialmente, um
primeiro passo consiste da eliminacao das barras geradoras e barras de carga com
impedancia constante, permitindo assim a formacao de uma rede elétrica equivalente.
Nesse passo, os geradores de cada area sao agregados em uma ou mais barras comuns.

Apos este processo de agregacao, a eliminacao das barras de carga é executada.

O fluxo de poténcia entre os geradores de cada grupo coerente deve permancer apro-
ximadamente constante durante o periodo transitério. A razao é que a diferenca entre
os angulos das tensoes nas barras dos geradores coerentes também é aproximadamente

constante. Contudo, as variacoes nas poténcias dos geradores de cada area sao

2Maiores detalhes do SIN podem ser encontrados em www.ons.org.br.
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radialmente refletidas através das barras de fronteira e no sistema interno. FEssas
variacoes em poténcia podem ser aproximadamente reproduzidas por um equivalente
dinadmico considerando uma formulacao da rede elétrica reduzida através de uma

estrutura equivalente, agregada em uma ou mais barras independentes.

Diversas técnicas para determinacao de equivalentes de redes estiticas existem na
literatura [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 questoes importantes relacionadas a sua

utilizacao, dentre elas destacam-se as seguintes:

a) A identidade da barra nao é perdida, mas representada de uma forma agregada
quando substituida pelo equivalente REI e;

b) A poténcia reativa pode ser fornecida pelo equivalente, mais exatamente em torno
do ponto de operacao do caso base do fluxo de carga. Contudo, resultados mais precisos

podem ser obtidos quando se considera a tensao no problema.

Geralmente, o equivalente REI é uma representacao da rede, onde se preserva o

conjunto de injecoes de poténcia do caso base do sistema nas barras equivalentes®.

O equivalente tipo Ward apresenta algumas questoes que merecem destaque, tais como:

a) Fornece resultados razovelmente exatos para fluxos de poténcia reais e;

b) A precisao dos fluxos de poténcia reativos ndo é garantida quando variam as

condicoes de operacao do sistema.

O equivalente Ward-PV foi desenvolvido para reter as barras externas PV. Entao deve
suportar as respostas da poténcia reativa do sistema externo e melhorar a exatidao do

fluxo de poténcia reativo.

Nesses métodos, o sistema externo original, inclui barras de fronteira que podem ser

representadas de acordo com a Figura 4.2.

Na Figura 4.2, o sistema externo é composto pelas barras que serao eliminadas

3 Apos o procedimento de reducdo da rede estatica, a rede reduzida deve ter o exato comportamento

elétrico que tem a rede original.
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parcela de estudo i parcela do equivalente
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Figura 4.2: Representacao do SEP para o cédlculo de equivalentes.

durante a criacao do modelo equivalente externo. O rede elétrica equivalente final sera
composta por interligagdes ficticias com o sistema interno e tera somente a(s) barra(s)
equivalente(s) e as interligagoes de fronteira, 1,2,...,n. Normalmente, o nimero de

barras de fronteira ¢ muito menor do que o niimero de barras do sistema externo.

A idéia basica do equivalente estatico é agregar as injecoes de um grupo de barras em
uma ou mais barras ficticias. As injecoes agregadas sao distribuidas & essas barras
através de interligacoes entre o sistema interno e a(s) barrra(s) equivalente(s). Apos a
agregacao, todas as barras com injecao zero sao eliminadas e o equivalente é gerado.

O procedimento para se obter um equivalente estatico consiste de dois passos:

i) Deve-se obter uma solugao do caso base do fluxo de carga e assim retirar as barras que
compoem o sistema externo, mantendo a(s) barra(s) equivalente(s), conectando-a(s) no
lugar das barras eliminadas, como mostrado na Figura 4.3. Os valores de admintancia
Y, referentes a injecao de poténcia complexa Sk da rede na barra R, e sua tensao Vg
sao dadas como:
_ S
(2 |VZ |2 I

i=1,...,n (4.1)

Sp = Z S, (4.2)
i=1

SR i
> (Si/Vi)

onde S; é a injecao de poténcia complexa da rede na barra 7.

Vg5 = (4.3)
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ii) Eliminar as barras 1, 2,..., n (nés passivos) pelo método de reducao de Kron* e

obter a barra R e o modelo equivalente da rede levando em conta a esparsidade da rede

como critério para eliminagao das barras.

As barras da rede sao eliminadas automaticamente, de acordo com um critério de
modificagao e ordenacao definido. Por exemplo, se a matriz de admitancia da rede
original do sistema for Y e o subescrito, B denotar o conjunto de barras que serao
eliminadas no passo ii) e A as barras remanescentes da rede, a matriz Y devera ser

particionada como:

Y Y
v _ | Y44 Yap (4.4)
Ypa Ypp

Eliminando os nos passivos B, tem-se uma nova matriz de admitancia dada por:

Yoew = |Yan — YasYp5Y54 (4.5)

A Figura 4.3 ilustra como ficaria a rede reduzida apés a eliminagao dos nos passivos

do sistema original.

Interligacdes
de
Fronteira

1

Equivalente

Sistema
Interno

Figura 4.3: Equivalente conectado a rede original.

‘E a eliminacio de um ou mais nés de um circuito elétrico que é feita através de operacoes

numéricas, realizadas nas linhas e colunas das matrizes de admitancia ou impedancia nodal
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As barras eliminadas sao representadas por uma tnica barra. Neste caso, essas barras

sao agrupadas baseadas no seus tipos (PQ ou PV).

Em [6], recomenda-se que seja construido mais de uma barra equivalente para o sistema
externo, sugerindo que as cargas possam ser agregadas em uma barra e os geradores
podem ser agregados em outra, para uma melhor precisao. No entanto, este nao é um

requisito estritamente necessario.

Nesta tese, todas as barras PQ) e PV da éarea externa serao agrupadas em uma ou no
méaximo duas barras equivalentes, nas quais o(s) geradore(s), seus devidos controladores

e a(s) carga(s) equivalente(s) (resultante da agregagao dos geradores) serao conectados.

4.2.3 Agregacao dindmica de unidades de geracgao

O processo de agregacao dinamica envolve a realocagao de cada conjunto de geradores
de uma determinada &rea por um ou mais geradores ficticios ou equivalentes, que

procurem preservar as caracteristicas do sistema original.

O procedimento para a agregacao pode ser ilustrado seguindo o esquema mostrado na
Figura 4.4. Neste sistema, como ilustracao, é representado um SEP com 5 geradores
e 13 barras. No exemplo, assume-se que os geradores 2, 4 e 5 formam uma area a
qual se deseja reduzir. O objetivo consiste em substituir o grupo de geradores dessa
area por um gerador equivalente, denominado Gegq, conforme ilustrado na Figura 4.5.
Como o sistema tem 5 geradores, a matriz de admitancia do sistema original (reduzida
as barras internas dos geradores) é de ordem 5 x 5. Entretanto, a dimensao da nova
matriz de admitancia Y, do equivalente de ordem reduzida, nas mesmas condigoes,

terd dimensao 3 x 3, como deduzido a partir do sistema esbocado na Figura 4.5.

Alguns dos elementos da nova matriz Y™ permanecerao inalterados como por
exemplo, o elemento Yg;. Isto é justificado, porque as linhas de transmissao 1-6, 6-
7, 6-9, 9-11 e 11-3 permacerao inalteradas. Contudo, as linhas de transmissao 7-8, 8-2,
8-10, 10-12, 12-4, 12-13, 13-5 e 13-11, na Figura 4.4, serao todas substituidas por duas

linhas equivalentes 7-beq e 11-beq, como mostrado na Figura 4.5°.

50 processo de obtencdo das linhas equivalentes serd abordado na secdo seguinte deste capitulo.
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Sistema
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|

Figura 4.4: Diagrama unifilar ilustrando a separacao em duas areas, sendo uma delas a de
estudo (sistema interno) e a outra relativa ao equivalente (sistema externo).

Desta forma, a agregacao dinamica de geradores requer o calculo de alguns elementos

da nova matriz de admitancia e os valores dos parametros do gerador equivalente.

Podmore propos em [43] um método de agregagao dinamica preservando a estrutura
da rede referente a parte nao coerente. O equivalente obtido por este método pode ser
usado em programas convencionais de estabilidade. A reduc¢ao das barras de geracao foi
feita, conectando-se todos os geradores de um grupo coerente® a uma barra equivalente,
através de um transformador ideal de deslocamento de fase. A geracao, a carga e as
admitancias shunts foram somadas e transferidas a uma barra equivalente. As barras
na area original foram entao eliminadas pela combinacgao série do ramo original e de

um transformador ideal.

Para ilustrar um procedimento de agregacao de gerador, pode-se utilizar a representa-

¢ao matematica de gerador muito usada em estudos dessa natureza que é a do modelo.

6No apéndice A foi apresentado uma definicdo de coeréncia.
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qu = Geq +jBeq
— 2] '

T

O

Figura 4.5: Diagrama unifilar com o gerador e carga equivalentes.

Considere um gerador ¢ de um SEP tendo n geradores no total. As equag¢oes dinamicas

desse gerador podem ser escritas como [83]:

d?é;

2H,;
dt?

:Pmi—Pei,z':l,Q,---,n (46)

onde:

H;: constante de inércia do i gerador;

0;: angulo do rotor do i“*"™° gerador em uma estrutura ou eixo de referéncia sincrona;

P,.;: poténcia mecanica de entrada no i¢"™° gerador;
P.;: poténcia elétrica no entreferro do i gerador;
A poténcia elétrica no entreferro do "™ gerador é dada por:
Pei = Z(CUSZTL(SZ] + DijCOS(SZ‘j), 1= ]_, 2, R (47)
j=1
onde:
Ci; = ViV;By; (4.8)
D;; = V;V;Gyj (4.9)
Yi; = (G + jBjj) (4.11)
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em que Y é a matriz de admitancia obtida pela eliminacao de todas as cargas e todas as
barras terminais, sendo retidas somente as barras internas dos geradores. As grandezas

Vi e V; sao as magnitudes das tensoes internas dos geradores i e j, respectivamente
[83].

A equagao (4.7) pode ser simplificada e reescrita como:

P, = ‘/Z'QGij -+ Z (CZ]SZTM;Z] + DijCOSéij> (412)
j=1j#i
por definicao
Py = P — VPG (4.13)
com
Py =Y (Cysindi; + Dyjcosdy;) (4.14)
I=1 i

sendo a poténcia elétrica de saida do gerador equivalente.

A soma das poténcias aparentes da parcela a ser reduzida, pode ser expressa como,

m

Sr=> ET (4.15)
i=1
e a tensao interna,
B =Vi+ j Xyl (4.16)

A poténcia aparente entregue pela maquina equivalente seré,
I, (4.17)

Para a condicao de poténcia equivalente deve ser atendida a restricio de que Sp — S..

Assim,
il =Y E7I (4.18)
=1

e rearranjando a equagao (4.18) tem se que,

X I EL+EL+-Eil
E. = A Sl S M’ _m7m 4.19
; ‘ e [1+[2+[m ( )
onde .
L=)1 (4.20)
i=1



sendo,

m igual ao nimero de geradores da parcela do sistema que devera ser reduzida.

Logo, a equagao (4.19) apresenta a tensao interna do gerador equivalente e a equagao

(4.20) a corrente que circula internamente aos terminais do gerador equivalente.

Dessa forma, a equacao (4.6) pode ser reescrita como

2H,; d?6;(t)
wo dt?

= Pi(t) — P(t) (4.21)

onde ¢ estd em rad.

Pode-se dizer que a equagao (4.21) também pode ser expressa em fun¢ao da referéncia
angular da maquina. Nessa referéncia, o gerador com o maior momento de inércia,
geralmente, é escolhido como o gerador de referéncia do sistema e os angulos do rotor
dos outros geradores sao medidos em relagao a esse gerador de referéncia. Geralmente,
nessa referéncia o sistema, é considerado instavel se o angulo de qualquer gerador exceder

180° no periodo que sucede a ocorréncia de uma falta [83].

Apesar da formulacao acima ter sido desenvolvida para o modelo classico de gerador,

nada impede que a mesma fosse ajustada e utilizada para os outros modelos.

4.2.4 Processo de agregacao dos componentes de controle

A influéncia dos controladores no comportamento dinamico dos SEP é de extrema
importancia. Consequentemente, estes nao devem ser ignorados nas fases da construcao
do equivalente dinamico. Isto é, os mesmos deverao constar no processo de identificacao

das areas do sistema e na agregacao dos geradores.

Um procedimento padrao para a agregacao destes dispositivos consiste na realizacao

dos seguintes passos:

i) divisao das areas do sistema em grupos de geradores com controladores similares;

ii) escolha de um controlador para substituir os controladores do grupo.
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Uma tentativa empirica usada na préatica [84], é a utilizagao do controlador do maior

gerador do grupo para substituir os demais.

Apo6s o desenvolvimento deste procedimento verifica-se a atuacao dos controladores
equivalentes no amortecimento das perturbacoes as quais o sistema é submetido.
Geralmente, esses controladores respondem com uma dindmica satisfatoria para o
sistema equivalente. Para avaliar a qualidade da resposta, ou mesmo de reajuste dos
parametros do sistema reduzido, considere o esquema na Figura 4.6. A saida observada
do sistema equivalente é comparada com a saida do sistema completo. Contudo, a
precisao entre as respostas do sistema completo e do sistema equivalente s6 pode ser
garantida ap0s o processo de reajuste dos parametros, utilizando técnicas que permitam
o refinamento e o melhor ajuste de modo que o erro entre as curvas do sistema completo

e reduzido seja minimo.

4.2.5 Ajuste de pardmetros

O processo de ajuste dos parametros desenvolvido neste trabalho segue basicamente o

principio ilustrado no diagrama de blocos da Figura 4.6.

Entrada U Sistema Saida'Y

"] Completo
- +
Ajuste Erro
dos
Parametros
A

, N

Sistema Saida’Y
Reduzido

Figura 4.6: Processo de ajuste dos parametros.

Na estrutura mostrada na Figura 4.6, tanto o bloco do Sistema Completo quanto
o bloco do Sistema Reduzido possuem a mesma entrada u. Assim ambas as saidas
podem ser comparadas. Se as saidas dos blocos do Sistema Completo e do Sistema
Reduzido forem diferentes, um erro é verificado e uma estimativa de ajuste é obtida.
O processo é repetido até que ambas as saidas estejam préximas ou dentro de uma

tolerancia aceitavel.

Do ponto de vista pratico, através do processo descrito no diagrama de blocos da Figura
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4.6, pode-se afirmar que os dois sistemas, quando utilizarem condigoes iniciais iguais
ou bem proximas, e o equivalente dindmico for robusto, entao as mesmas deverao ter

as saidas iguais ou bem proximas.

Equivalentes dinamicos de grandes areas sao mais dificeis de serem determinados. Um
fato & que o sistema externo ao local ou & méquina em estudo pode ser supostamente
representado por um ou mais geradores equivalentes com parametros desconhecidos. A
estimacao dos parametros nesses casos costuma ser feita com base em medigoes internas

de sinais do sistema em estudo [7].

Modelos de equivalentes dinamicos foram desenvolvidos e testados em [67] e [68]. Nestes
trabalhos, é apontada a importancia de se identificar adequadamente os parametros
do equivalente e de se trabalhar com equivalentes dinamicos utilizando medidas em
tempo real. A identificacao dos parametros nao tem somente um significado teorico,
mas da mesma forma um valor pratico. Além disso, é mostrado que alguns parametros
do modelo sao nao-identificaveis, quando se usa os dados de regime pré e durante o
disturbio. Mas sao identificaveis ao se usar os dados pré, durante e pos distirbio no
SEP.

Em [85] a estrutura de um SEP foi alvo de representagdo por um gerador sincrono
equivalente tendo seus componentes controlaveis estimados, facilitando desta forma o

amortecimento de oscilagoes nos SEP de pequeno e médio porte.

A forma de identificacao dos parametros por meio do método dos minimos quadrados,
comparando-se a resposta no tempo, devido a uma perturbacao no sistema completo,
e com equivalentes, tem sido empregada. Uma das dificuldades para solucionar
o problema é encontrar um conjunto de parametros que satisfacam plenamente as
condicoes requeridas, bem como a convergéncia para um minimo global. Procurando
melhorar o desempenho desta metodologia, propoe-se utilizar a técnica dos Minimos
Quadrados (MQ) apds a determinacdo de uma estimativa inicial dos parametros do
equivalente dinamico. A formulacao do problema, da descricao da técnica de MQ e

testes sao apresentados nos proximos capitulos.
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Capitulo 5 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentadas algumas particularidades sobre o método dos minimos
quadrados com o propoésito de melhor entendimento para determinacao dos parametros
de equivalentes. Uma breve descricao relativa a formulagao matematica basica sobre o
método é introduzida. A formulacao especifica aplicada ao problema de equivalentes

serd abordada no capitulo subsequente.

5.2 PRINCIPIOS E CONCEITOS

O método dos minimos quadrados é um procedimento para determinar o melhor
ajuste para um conjunto de pontos com relacao a um modelo de referéncia definido.
Na realidade, este modelo é apenas um entre outros possiveis que poderiam ser
estabelecidos. A escolha é baseada em critérios que devem ser atendidos, como
atendimento a uma dada topologia de sistema, equacoes padroes de modelo para

componentes, ordem do modelo etc.

O problema basico consiste em se determinar o melhor ajuste para o conjunto
de N, curvas {yi(t), y2(t), ..., yn.(1)}, tendo como base um conjunto de fungoes
f(t,p) € RNe de tal modo que y(t) ~ f(t,p). Neste caso, f(t,p) é a funcao do
modelo cujos parametros p € R™» precisam ser ajustados. Assume-se que os valores
de y(t) nos instantes de tempo to, t1, ta,...,tx sdo conhecidos. Desta forma, para
uma estimativa inicial p(®) dos parametros, é possivel calcular valores de f(t,p). O
vetor y(t) é constituido por elementos y;(t). Este tltimo representa a j-ésima curva
cuja aproximagao é representada por f;(¢, p). Com esta finalidade, o problema de MQ
deve ser formulado tendo-se como objetivo a minimizacao dos desvios |y;(t) — f; (¢, p)| e
considerando todas as curvas simultaneamente nos seus respectivos instantes de tempo.

Define-se entao a seguinte funcao objetivo:
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ZZ?/J — fi(tip )] (5.1)

7j=1 =1

em que NN, é o nimero de curvas e N ¢ igual ao nimero total de pontos por curva.

O problema de otimizagdo consiste em se determinar p que minimiza S(p). Como
a resolugao deste problema envolve discretizacao no tempo, considere as seguintes

convencoes:

y;; — valor ou medida de y;(¢) no instante ¢ = t;;

fij(p) = valor estimado de y;(¢) no instante t = ¢,.

Entao, o problema consiste em se minimizar a soma dos desvios quadréticos, de cada
curva y;(t), para cada instante de tempo t;, correspondente & amostra i, da seguinte

forma:
N

- Z > i — J (0 (5.2)

j=1 i=1
5.3 CALCULO DOS PARAMETROS VIA MQ

Para resolver (5.2), é necessario inicialmente aplicar as condigoes de otimalidade
de primeira ordem a fungdo E(p). A solucdo para esse problema geral fornece os

parametros 6timos p*) = [p1 pa ... pn,].

As condi¢oes de otimalidade de primeira ordem considerando (5.2) sdo:

ZZ%J fii(p (=l _ g k=12 ..., N, (5.3

8/% iy Opk

Resolver as equagoes (5.3) é equivalente a se determinar a solugao do seguinte sistema:

N

ZZ fii(p af” —yijafij(p)]:o, k=1,2,...,N,. (5.4)
7j=1 =1 apk

Note-se que em (5.4), se fi;(p) for uma fun¢ao nao-linear, entao essa equagao ¢ também

nao-linear. Caso esta seja a situacao, a determinacao dos parametros devera ser feita
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de forma iterativa, a partir de uma estimativa inicial p(*). Esta estimativa tem papel

relevante no processo de convergéncia dos parametros para valores aceitaveis.

As condic¢oes de otimalidade de segunda ordem nao serao avaliadas, assumindo-se que
o ponto 6timo encontrado seja um minimo local. Em vista disso, o valor desse minimo
deve ser verificado visando confirmar se a soma dos erros quadréaticos acumulados é
aceitavel. Portanto, se a solucao é viavel. Este procedimento é observado para a
aplicacao que sera vista no capitulo seguinte, devendo ser testada a aderéncia de cada

curva do modelo ao conjunto de pontos dados.

No proximo capitulo, aplicar-se-4 esta técnica para formulacao do problema de ajuste
de parametros de geradores e seus controladores para a determinacao de equivalentes
dinamicos de SEP de grande porte. Seréd considerada uma estimativa inicial encontrada
em funcao dos parametros dos geradores e controladores da parcela do sistema que sera

alvo de reducao.
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Capitulo 6 EQUIVALENTE DINAMICO DE SEP COM
AJUSTE DE PARAMETROS VIA MQ

6.1 INTRODUCAO

As dificuldades numéricas na solucao dos problemas de analise de estabilidade de SEP
multimaquinas crescem consideravelmente com o aumento da dimensao dos sistemas.
O uso de equivalentes dinamicos ¢ uma modelagem aproximada que se torna ttil para
representar parte do comportamento dinamico de um SEP. Sendo assim, a analise do
seu impacto sobre a parte da rede que fica preservada é de grande interesse. Sobretudo,
porque evita consideravel quantidade de calculo que seria dispendida considerando-se
todos os elementos e cujo resultado final, presumidamente, nao sofreria modificacoes

significativas se efetuado levando-se em conta equivalentes dinamicos.

Um método utilizado para a determinacao de equivalentes dinamicos é o baseado na
coeréncia de geradores. Por esta metodologia, deve-se avaliar se um conjunto de
geradores pode ser agregado em um tnico gerador equivalente [8], [42], [28], [86],
[33], [34], [47], [49], [50], [52], [5] (no Apéndice A sdo fornecidos detalhes sobre o
procedimento para a avaliacdo de coeréncia de geradores). No entanto, além da
coeréncia de geradores, uma melhor abordagem deve levar em conta também o célculo

dos parametros que fazem parte do modelo.

Neste capitulo, o objetivo é apresentar uma descricao sobre a obtencao de equivalentes
estaticos e dinamicos. A determinacao do equivalente é sempre baseada na eliminacao
de parcela do SEP definida como &area externa. Neste procedimento, preserva-se a
parcela estabelecida no sistema original como area interna. Inicialmente, o objetivo é
realizar uma reducao estitica da rede. Em seguida, visando ajustar os componentes
dinamicos, efetua-se a identificacado de parametros dos geradores e seus controladores
pertencentes ao equivalente dinamico. Para esta finalidade, adota-se a técnica numeérica

introduzida no capitulo anterior.

45



6.2 PROCEDIMENTOS BASICOS PARA A DETERMINACAO DE
EQUIVALENTES DINAMICOS

Em primeiro lugar, define-se a parcela externa do sistema que deve ser reduzida.
Dentro dessa parte especificada, pode existir grupos de geradores que sao coerentes
(fortemente acoplados) e outros nao coerentes (fracamente acoplados). Além disso,
cada uma das areas do sistema pode apresentar particularidades estruturais e dinamicas
que deverao ser observadas no modelo equivalente que as venha substituir, como
delimitagoes geograficas e reas pertencentes a uma ou mais empresas. Estas tiltimas
particularidades sao dificeis de serem detectadas (ou mesmo pouco observadas) em um
processo em que se analise o equivalente dinAmico apenas sob a 6tica de coeréncia de

geradores.

Utiliza-se a concepcao de que as poténcias que fluem na rede elétrica de um SEP
completo, na rede interna e em determinados locais de fronteira, deverao ser as mesmas
apresentadas quando uma parcela desse SEP é substituida por um equivalente dinamico
[79]. Desta forma, as poténcias e tensdo de cada gerador equivalente devem ser

ajustadas convenientemente [26].

Este procedimento, uma vez finalizado, tem que ser validado levando em conta um
conjunto de equacoes algébrico-diferenciais que existe, tanto para o sistema completo

quanto para o sistema contendo o equivalente [87] como:

dx
a e 6
O = gc('z" y’ u)

onde x € R™ é o vetor que representa as variaveis de estado, y € R? o vetor que
representa as variaveis algébricas de saida, e u € R™ as varidveis de entrada. O vetor

de estado do sistema completo e daquele contendo o equivalente sao diferentes.

A forma discreta da equacao (6.1) com um passo de integracao At é:
T = Th1 + fe(Tr1, Y1, un—1) AL = f(Tp_1, Y1, Up—1) (6.2)
0= ge(@r, Yu, ux) = yr = h(zp, ur) (6.3)

Para melhor entendimento, a partir deste ponto, suponha que o sistema completo seja

composto de uma area interna e externa, enquanto o seu sistema reduzido ¢ aquele no
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qual a area externa pode ser totalmente substituida por equivalente dindmico. Assume-
se que ug e yr sejam grandezas conhecidas ou mensuraveis no sistema completo. No
entanto, em (6.2) e (6.3) as expressoes de f e h sdo diferentes para um e outro sistema.
Suponha que uma grandeza de saida no sistema reduzido seja denotada por z,. Aceita-
se que 2z seja igual a yi, a menos de um erro toleravel. Supoe-se que uma grandeza
de entrada seja a mesma do sistema completo. Além das condigoes de igualdade de
fluxos em barras de fronteira com um equivalente, é com base nessas hipoteses que
se formula o problema para determinacao dos parametros do modelo equivalente, e

consequentemente, as expressoes correspondentes de f e h para o sistema reduzido.

O modelo utilizado é entao concebido avaliando-se as diferencas entre os valores de
e de z;, do sistema equivalente reduzido, tendo como objetivo a minimizagao dos erros

quadraticos:

E= EC: Z(yij — 2ij)? (6.4)

j=1 i=1

em que NN representa o nimero total de pontos por curva e N, o nimero de curvas.

A Figura 6.1 mostra um esquema no qual sao destacadas a area interna e a area externa
de um sistema. No exemplo em questao, a area externa serd substituida por dois
geradores, conectados entre si e interligados & area interna através de duas interligacoes.
Por conta disso, existem duas barras de fronteira. Note-se que nas barras de fronteira
impoem-se as restri¢coes de que fluxos, assim como tensoes, sejam iguais tanto no modelo

completo quanto no reduzido, a menos de uma dada tolerancia.

Fronteira
[}
: Sub-sistema Equivalente )
e |
Parte do SEP que néo
sera alterada
(Area Interna) } l—>\@ Ajuste
U
K . (Area Externa) )
[}

&é Completo P, Q
Medidas V,6, P, Q Reduzido P, Q } 7

Figura 6.1: Modelo de equivalente dindmico com dois geradores.
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O modelo descrito nas equagoes (6.2) e (6.3) pode ser obtido em uma forma linearizada,
conhecendo-se o ponto de operacao do sistema. Para o calculo do equivalente dinamico,
é necessario também uma estimativa dos parametros. Sendo o célculo dos parametros
efetuado iterativamente, entao, a cada iteracao 7 nos parametros, o sistema pode ser

colocado na forma de tempo discreto como segue.
Tp1 = Ar(pi)Tr + Br(pi)ug (6.5)

Yr = Ci(pi)zr + Duy, (6.6)

onde A, é a matriz de estado do sistema, Bj o vetor coluna das entradas, C o
vetor linha das saidas, D a matriz de transmissio direta (para SEP D costuma ser

considerado como zero) e p; os parametros na iteragao i.

Nas equagoes (6.5) e (6.6), as matrizes dependem do modelo adotado para o equivalente
e, consequentemente, da quantidade de parametros. Como sera visto mais adiante,
o equivalente dindmico poderd ser concebido como tendo um ou mais geradores.
Sendo que cada gerador podera ter um modelo especifico, bem como ser dotado de

controladores ou nao.

Inicialmente, mostrar-se-4 como ¢ determinada a rede estatica do equivalente. Em um

proximo passo, demonstra-se como efetuar o célculo dos parametros da parte dinamica.

6.2.1 Reducao estatica da rede

Para o calculo da rede estatica do equivalente, suponha que a barra ¢« no esquema da
Figura 6.1 seja a barra de fronteira do lado do sistema que se queira preservar; que X;;
seja uma reatancia do equivalente e 5 seja uma barra do equivalente no qual se conectara
um gerador e uma carga equivalente (assume-se que a impedancia do equivalente seja

composta de apenas parte indutiva).

Como procedimento de ajuste, impoem-se que os fluxos Pj; e (;;, bem como a
magnitude de tensao V; e a fase dessa tensao 6;, sejam iguais as mesmas grandezas da
rede completa. Ou seja, grandezas obtidas do fluxo de carga. Logo, para o equivalente,
A%

ij

Pij SGTL(@Z' - 0]) (67)
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vilO: Vi 1O

Figura 6.2: Linha de transmissdo, modelada somente com reatancia, representando uma
interconexao entre duas barras.

E a poténcia reativa que circula da barra ¢ para a barra j é:

Ay
Qij = Xl-j — Xl-j COS(@Z‘ — ‘9]) (68)

Tendo em vista atender as condi¢oes na barra de fronteira, é calculada a reatancia X;;
e ajustadas as poténcias geradas e consumidas em uma barra de geracao, conforme

esquema mostrado na Figura 6.3.

(]

—— PCje
< i i QC'e
Area Interna | Pi Xii Pi J
> YL _‘@ Pci
sdé)P l ’ 7 Qfls'e
Vi l6i | Qx+ Qi Qjj !
Vi |61

Figura 6.3: Equivalente estdtico de rede elétrica de um SEP, em que Pg; € a poténcia
ativa gerada pelo gerador equivalente; Qgj, ¢ a poténcia reativa gerada; Pcj, ¢ a poténcia
ativa demandada por uma carga equivalente; Q¢;. ¢ a poténcia reativa consumida pela carga
equivalente; (), representa o consumo de poténcia reativa da linha.

No sistema mostrado na Figura (6.3), assume-se que os valores das poténcias
equivalente Pg;. e Q¢ , sejam os montantes de geracao da area externa equivalentada.
Se a reatancia X;; for considerada como a reatancia equivalente da interligagao da rede
completa, é possivel calcular as parcelas demandadas pela carga. Com isto, é calculada

a tensao na barra j, uma vez que a corrente da barra ¢ para j é

_ P:—O.
Ty = (6.9

.

e a tensao na barra j



O consumo de poténcia reativa na interligacao equivalente é

Q= Xij|7ij|2- (6.11)

No procedimento descrito acima considerou-se apenas um gerador equivalente e uma
barra de fronteira. Processo similar pode ser feito para mais de uma barra de fronteira

e para mais barras de geradores/cargas equivalentes.

6.2.2 Identificacao dos parametros de geradores e controladores equivalen-

tes

Uma vez definida a estrutura do equivalente estatico, busca-se definir a estrutura e os
vinculos dinamicos associados a cada equipamento. A partir dessas caracteristicas e de
parametros associados, a equagao (6.1) linearizada para o sistema reduzido e colocada

na forma de sistemas descritores pode ser apresentada como:

Air(t,p)] _ [Jl(p) 20| [Acto)] By g1
0 J3(p) J4(p)| |Ar(t, p) 2(p)
Ay(t.p) = [Ci(p) Colp)] alt, p) + DA (6.13)

onde Ar(t,p) € R™ sdo variaveis algébricas e p é o vetor de parametros que se busca

ajustar.

A matriz de estado do SEP pode ser obtida eliminando o vetor de variaveis algébricas
Ar(t,p) em (6.12).

Para demonstrar como se obtém as equagoes dinamicas (6.12) e (6.13) dado que o
modelo do equivalente e seus controladores sao definidos, considere o caso de um
gerador ¢ genérico conectado a uma barra do equivalente de um sistema constituido
de k geradores e [ barras, cujas condicOes iniciais sao conhecidas. O gerador é
representado por um modelo de primeira ordem com um regulador de tensao do tipo
estatico rapido de primeira ordem. Os parametros de interesse sao definidos pelo vetor

p=[H; T},; Ko Ty Rai x4 ¥y x,)7. Para o problema em questao, as equagoes dinamicas
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correspondentes sao:

A S 000 0 | [ Aw
Ay | |wo 00 AS; .
110 0 F+ 0 /
A,qu T AE‘]Z
AFEpp, 0 0 O 7;(‘,“ AFErpp,
\ , | - ai J
- % A (6.14)
—I* — Kei
2151’ 0 21;1’ 0 AV, Tei
0O 0 0 0| |A8f, 0
+ + AV
1 0 0| |AP, 0. ,
Ki_1 0 ol [AQ, 0 Au
~ -~ N —  ——
Ja Ay B1
0 24 AY; Ab,
e A (6.15)
0 0 K3, =2« (] |AE, AP,
0] b " | AEy,, AQ,
sendo que: " v .
a o o
K _ - (_ T A _ m A A ‘1
1= 7, AV V) AV Vin + A13) (6.16)
—Rai T,
Ky | = e E,sen(do) + A—lqucos(cSO) (6.17)
Rai / .T;i /
Ks 4= A E,,co8(do) + A—lEquen(éo) (6.18)
onde A; = :c;l:v; +R%;i=1,---,k;n=1,--,le J; &a matriz Jacobiana do fluxo

de poténcia, incluindo as barras internas do SEP e do equivalente. Vale destacar que
qualquer equipamento que tenha modelagem dindmica, como por exemplo, motores
de inducgao, cargas dinamicas, outros modelos de geradores, pode ter suas equagoes

levantadas, conforme feito para as equagoes (6.14) e (6.15).

Os vetores contendo as grandezas do sistema sao compostos da seguinte forma:

Az;(t) = [Aw;, AS;, AE,

qi

AFEgq)" (6.19)
Ayi(t) = [AV;, AG;, AP, AQ]T (6.20)

As expressoes (6.14) e (6.15) podem ser convertidas em sistema na forma de

tempo discreto e entao transformadas em equagoes algébricas cujas incognitas sao os
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parametros, dado que as curvas dos sinais de entrada e de saida sao conhecidas. No
entanto, o calculo dos parametros tem que ser efetuado com o objetivo de minimizar
os erros quadraticos oriundos das diferencas entre os pontos das curvas do sistema
completo e os pontos das curvas do modelo estabelecido para o equivalente, conforme
estabelecido em (5.1).

Na proxima subsecao, mostra-se como determinar os parametros do equivalente
dinamico representado por apenas um gerador, sendo este representado por um modelo

mais simples.

6.2.3 Equivalente dindmico com base em um gerador com modelo classico

Nesta subsecao, sao mostrados sequencialmente os passos necessarios para obtencao
dos parametros de um equivalente, quando este é modelado por apenas um gerador
com modelo classico. Para a determinacao dos parametros, considere o circuito
representativo do modelo de gerador sincrono apresentado na Figura 3.3. Assume-

se nesse modelo que a resisténcia R, da armadura seja desprezivel.

Na situacao de regime permanente, as grandezas sao obtidas a partir dos dados de
fluxo de carga. Para esta condicao, calcula-se a corrente de armadura
S
I, ===~ 6.21
=T (6.21)

em que S, é a poténcia complexa fornecida pelo gerador e V; a sua tensao terminal.

Pode-se calcular, entao, a tensao interna atris da reatancia transitoria
Bl =V, + jayl,. (6.22)

onde Ej ¢ a tensdo proporcional ao fluxo de eixo d do gerador (também denotada por
tensao interna ou tensao constante de campo); d é o angulo do rotor (ou angulo de
carga) medido em relagdo & uma referéncia sincrona; e x/; ¢ a reatancia transitoria de

eixo d.

Para o modelo classico de gerador, a tensao E;, é suposta constante pelo tempo que
durar o transitorio. Assim, o seu céalculo, em principio, é obtido a partir das condigoes
iniciais do gerador. Entretanto, é oportuno destacar que essa tensao é sensivel ao

A /
parametro .
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A poténcia elétrica fornecida pelo gerador pode ser expressa como:

P. = ’%’/Eq sen (9) (6.23)

Ly

/

onde § = (J — 6), sendo 6§ o angulo da tensdo terminal do gerador e § o angulo do rotor

com relacao a 6.

Note-se que em (6.22) e (6.23), ha trés equagoes reais. Existem parametros e grandezas

a serem determinados como 7, £y, além de § = § + 0.

Suponha que corrente e tensao sejam decompostos em parte real e imaginaria como:

I,=1Ip+jl;eV,=Vr+jV,.

A partir de (6.22) determina-se

! ’ 2 ’ 2
Eq = \/(VR — SL’d[R) + (‘/[ + l’d[[) (624)
Isolando :c;l na expressao da poténcia elétrica, encontra-se:

.V E,
T, = ‘VtZL L send (6.25)

Assume-se que as curvas de tensdo terminal (magnitude e fase) sejam acessiveis
(mensuraveis no tempo), bem como a corrente nos terminais do gerador. Desta forma,
é possivel calcular a poténcia elétrica fornecida pelo gerador. Entao, no instante ¢t = 0,
as condicdes iniciais devem ser atendidas, tendo-se um angulo §(0). No entanto, o
mesmo ¢ desconhecido para o gerador na barra equivalente, podendo ser estimado se

os parametros do referido gerador forem conhecidos.

Inicialmente, é possivel estimar o parametro z; e as grandezas Ej e 0(0) utilizando-se
os dados de fluxo de carga do sistema. Este procedimento pode ser efetivado através
das equagoes (6.23) e (6.24). Por exemplo, atribuindo-se um valor para z/,, calcula-se
E. A partir dai, pode-se determinar o angulo 0(0). Ao se calcular essas duas variaveis,
automaticamente a terceira incognita (6 (0)) podera ser calculada. Portanto, apesar
de se lidar com trés incognitas, apenas duas equacoes sao manipuladas, sendo que a
terceira é redundante. Assim, utilizando o processo de calculo baseado no método de
Newton-Raphson, com trés equacoes, o método falha na busca da solucao, por causa

da redundancia observada.

Entao, para atender aos requisitos do fluxo de carga, estima-se primeiramente o

parametro x/, da méaquina e a tensdo interna E;, que se mantera constante para o
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restante da simulacao. Diante disso, dado que para a barra do gerador equivalente
tem-se as curvas de tensao e de corrente no dominio do tempo, consequentemente, é
possivel se estimar a curva g(t). Assim, conhecidas as variagoes para pequenos sinais do
angulo 0(t), é possivel calcular a curva para as variacoes de velocidade w(t) do gerador
equivalente. Também, a partir desta curva, calcula-se as variagoes da aceleracao
angular do gerador. Diante destes resultados e calculando as variacoes de poténcia
elétrica do gerador equivalente, torna-se possivel estimar os outros dois parametros da

méquina, ou seja D; e H. Este procedimento é demonstrado a seguir.

Os parametros H e D, do gerador equivalente estao relacionados através da equacao

de oscilagao na forma linear, como segue.

2HAw (t) = —AP.(t) — D;Aw (t) (6.26)
A (1) = wehw (1) (6.27)

Sabendo-se que t
AG (1) = wy / Aw (1) dt + AS (0), (6.29)

calcula-se Aw (t), na condicao que AJ (t) seja conhecido. Isto acontece efetivamente,
conforme mostrado anteriormente. Sabe-se que as variagoes das grandezas em ¢ = 0 sao
nulas, pois para esta condi¢ao o sistema encontra-se em equilibrio. Entao, resolvendo
a integral para um passo de integracao h, tem-se para o instante ¢t = h
~ 2A6(h)

th

Aw (h) (6.29)

onde Ad (0) =0e Aw (0) = 0.

Como AP, (t) é conhecido, encontra-se para a amostra k a seguinte equacao:

h
QHAwk = —5 [(APGO -+ DtAu)O) + 2 (APel -+ thl) + -+ (Apek + Dtu)k)] (630)

Fazendo-se AP,; =0 e D;Awy = 0 tem-se que
2HAwk
h/2

+ Dy [2Aw; + - - 4+ 2Awg 1 + Awg] = — [2AP. + -+ 2AP.;,_; + AP,;]

b (6.31)

Assim, é possivel montar o seguinte sistema de equacoes sobredeterminado nas

incognitas H e D, (estimativas iniciais de H e D, respectivamente)

A~

B (25005 Aw) + Awy | [ g ] ——[ 2Ziar) +AR ] (632)

t

04



onde k =1,2,...., N, sendo N o nimero de pontos das curvas.

O sistema (6.32), em uma forma compacta, é equivalente a

Pr =0 (6.33)
sendo que a sua solucao é dada por

z =P (6.34)

-1 , . .

onde Pt = (PTP) " e PT ¢ a pseudoinversa da matriz P.

Apos este procedimento, recalcula-se uma estimativa da poténcia elétrica AP, (t), agora
considerando os parametros H e D, calculados, para avaliar se os parametros sao

adequados.
—AP, (t) = 2HAG (t) + D Aw (6.35)

As derivadas numéricas nos calculos anteriores foram estimadas a partir da expressao:

Awk+1wak _'_ Awkawk,l
h

. n Awpy1 — Awp_y
Awk = =

2 2h

(6.36)

6.3 AJUSTES DE PARAMETROS DE GERADORES EQUIVALENTES
COM MODELOS MAIS DETALHADOS

Na secao anterior, verificou-se a formulacao do problema de determinacao dos
parametros de um gerador equivalente para dois modelos especificos. Na prética,
além dos modelos dos geradores, sao introduzidos controladores tais como reguladores
de tensdo, Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESPs) e outros. Nem sempre é
possivel se apresentar a formulacao do problema de modo que os parametros possam
ser explicitados e calculados, como efetuado no caso do modelo classico. Entao, o
problema deve ser formulado de forma iterativa, tendo-se como meta a minimizacao
de uma funcao objetivo, onde a quantidade de parametros é bem maior. Conforme ja
mencionado antes, a funcao objetivo nesta tese serda baseada em grandezas monitoradas
nas barras de fronteira, de tal forma que os valores observados para o modelo de sistema

completo sejam iguais aos obtidos para o sistema com equivalente.

Uma das grandes dificuldades no ajuste 6timo de curvas é o desenvolvimento e o calculo

da funcao objetivo [13]. A sua avaliagdo pode ser feita de duas formas distintas: por
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intermédio de representacao binaria ou por valores numéricos reais. A fundamentacao
dos MQ incide sobre a representacao por valores numéricos reais. No entanto, ainda
assim, o ajuste dos parametros de qualquer sistema é sempre um processo que depende
de estimativas inicias desses parametros. Ou seja, se esses valores iniciais conduzirem
o processo de otimizacao para valores proximos dos valores das curvas que serao
comparadas (curva do SEP original e curvas do SEP equivalente), o método tera maior

condicao de apresentar um resultado factivel.

Uma formulagao que considera os desvios de poténcia é a seguinte:

Min 3 {I[[AP;(K) — AP, (R)]l| + [[AQy (k) - AQu(]II}  (6:37)
k=0

sendo 15@](/’{;) a estimativa do fluxo de poténcia ativa da barra ¢ para j no instante t,
resultante do modelo adotado; e Q”(k‘) a estimativa do fluxo de poténcia reativa no

instante .

O problema apresentado na equagao (6.37) é equivalente a minimizar as saidas genéricas
(5.2). Mas, neste problema, precisam ser incluidas as restri¢oes definidas a partir das
equagoes algébrico-diferenciais (6.2)-(6.3). Com isto, tem-se uma formulagio geral
para o problema de determinacao dos parametros do equivalente de um problema com

restricoes.

Obviamente, tanto P,j(k) quanto Q;;(k) sdo sensiveis as variacoes paramétricas do
equivalente dinamico. Assim, esses parametros deverao ser ajustados de modo
que (6.37) atinja um minimo aceitavel e, além disso, sejam realizaveis fisicamente.
Uma outra restricao a considerar é que os parametros calculados possam reproduzir
resultados similares aos obtidos, quando utilizados para simulacao em programas

tradicionais de estabilidade.

Em (6.37), pode ser adicionada também parcela correspondente para controle dos
desvios de tensao na barra de fronteira. A introducao desse termo, apesar de propiciar
maior precisao ao modelo de equivalente, restringe mais a busca dos parametros 6timos.

Consequentemente, dificulta o processo de calculo visando & convergéncia do problema.

No capitulo seguinte serao considerados testes para o calculo de equivalentes, nos quais

ajustes sao efetuados para alguns modelos de gerador.

26



Capitulo 7 TESTES E RESULTADOS

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos testes relativos a metodologia para
contrucao de equivalentes dinamicos de sistemas de poténcia, com extensao para um
SEP de grande porte. Inicialmente, foram efetuados testes para se determinar um
equivalente estatico de uma determinada parte do sistema completo. Em seguida,
foram realizados testes para verificar a agregacao de geradores e para determinacao de
geradores, RATs e ESPs equivalentes. No ajuste e na estimacao dos parametros da
parte dinamica do equivalente, foi utilizada a metodologia baseada na técnica de MQ

apresentadas nos Capitulos 5 e 6.

Para avaliacao da metodologia, dois sistemas teste foram considerados: um de pequeno

e outro de grande porte, conforme descrito na sequéncia.

7.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES EM UM SEP DE PEQUENO
PORTE

O sistema de pequeno porte considerado tem 10 geradores, 39 barras, 46 linhas de
transmissao/transformadores e 9 RATS, sendo o mesmo conhecido como New England
[53]. Neste sistema, o gerador 10 (na barra 39) foi usado como referéncia angular. A
matriz Jacobiana do sistema tem 275 linhas, 1018 elementos nao nulos e 66 estados.
A Figura 7.1 mostra o diagrama unifilar do sistema elétrico completo. Neste sistema,
foram delimitadas quatro areas, conforme mostrado no diagrama unifilar, todas com

base na definicao de coeréncia angular de geradores'.

1Os detalhes dessa metologia e alguns testes estdo no apéndice A, juntamente com os dados das

barras, linhas, transformadores e do regulador de tensao do sistema
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Figura 7.1: Diagrama unifilar do sistema New England explicitando quatro dreas coerentes.

7.2.1 Reducgao estatica no sistema New England

O sistema mostrado no diagrama unifilar da Figura 7.1 foi particionado em 4 areas
delimitadas com base na técnica de coeréncia dos geradores do sistema. Essa
delimitacao serd utilizada para o desenvolvimento de um equivalente estatico da rede,
conforme a metodologia descrita na Secao 6.2.1. Para efeito de demonstragao da
metodologia, sera considerado somente o equivalente relativo a area A,. Procedimento

similar, poderia ser aplicado para as demais areas, individualmente.

A 4rea A, possui 2 geradores, 4 barras, 1 carga estatica, 4 linhas de transmis-
sao/transformadores e 2 RATs. Logo, o objetivo consiste em reduzir a area para apenas
uma barra ficticia, na qual encontra-se ligado um gerador e uma carga equivalente. Esta
barra ficticia é ligada & barra de fronteira, na parte do sistema preservado, por meio

de uma interligacao, conforme ilustrado pela Figura 7.2.

Ao se calcular o fluxo de carga na rede elétrica completa, obtiveram-se os fluxos ativo
e reativo mostrados na Tabela 7.1, ambos saindo da barra 16 para 19. A tensao na

barra de fronteira (barra 16) estd mostrada na Tabela 7.2.
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Sc=Pc+ iQc

Geq

199

Figura 7.2: Diagrama explicitando as barras de fronteira e do gerador equivalente ao se
considerar a area As.

Tabela 7.1: Dados do fluxo de poténcia entre as barras 16 e 19 para o sistema completo.

Barra | Barra P Qij
(de) | (para) | MW | Mvar
16 19 | —451,3 | —54,2

Com o objetivo de calcular o equivalente dinamico, foi ajustado, inicialmente, o
equivalente estatico correspondente. Tomou-se como referéncia os dados do fluxo de
poténcia da rede elétrica completa - fluxo este que flui para a rede equivalente, e os

dados de tensdo na barra de fronteira (barra 16) em que esse fluxo é monitorado.

Convencionou-se que o fluxo de poténcia positivo sai de uma barra origem (de) para
uma outra denominada destino (para). No caso de valor negativo, isto significa que o
fluxo ocorre no sentido inverso. No caso da Tabela 7.1, os fluxos sao negativos. Em

razao disso, na realidade, o fluxo tanto ativo quanto reativo, flui da barra 19 para 16.

Para o caso da area A,, o objetivo é conservar uma tnica barra, na qual sera conectado
um gerador e uma carga equivalente. Assim, as barras 19, 20, 33 e 34 pertencentes
a essa area foram todas substituidas pela barra ficticia 199 (vide Figura 7.2). Esta
barra foi conectada a barra 16 por meio de uma impedancia puramente indutiva. Na
determinacao do equivalente, procurou-se manter, aproximadamente, a carga da area.
Da mesma forma, para a interconexao entre as barras 16 e 199 do equivalente, utilizou-
se valor aproximadamente igual ao da reatancia da linha entre as barras 16 e 19 do
sistema completo. No entanto, esta nao é uma condigao estritamente necessiria para
obtencao dos parametros do equivalente, uma vez que a reatancia na interconexao é

um valor fixado para atender as condigoes de fluxo e de tensao na area compreendida

Tabela 7.2: Magnitude e fase da tensao na barras 16 para o sistema completo.

Barra | Modulo | Angulo
16 1,032 | =7,7°
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pelo equivalente. O valor fixado para a reatancia neste caso foi de X;; = 0,0195 pu.

Para atender as condicoes de fluxo de poténcia e de tensao na barra 16, o fluxo ativo
saindo dessa barra para a interconexao do equivalente é igual a -4,513 pu. Ja o fluxo de
poténcia reativa é igual a -0,542 pu. A tensao na barra de fronteira tem modulo 1,032
pu e fase -7,7 graus. Apesar do programa de fluxo de carga lidar apenas com trés casas
decimais para a magnitude de tensao e de uma casa decimal para a fase, os calculos
adiante serao executados com maior precisao. Esta restricao da entrada de dados para
o programa de fluxo de carga causa arredondamentos que, em geral, nao prejudicam a

determinacao dos parametros dinamicos e estaticos do equivalente.

Utilizando-se os valores de fluxo, P;; e @);;, e de tensao, V;, informados anteriormente,

a corrente na interligacio do equivalente, I;;, da barra 16 (barra i) para a 199 (barra

j), é

R

P, —iQ; —4,51 10, 542 .
_ Py =@y _ —4,513+j0,5 = —4,2633 + 51,1064 pu.

~il

i Ve 1,032)7,7°
Esse resultado permite calcular a tensao na barra 199, como segue:

V=V, — X1, = 1,032|—7,7° — j0,01951;; = 1,0457|—3,02° pu.

A perda reativa na interconexao é (), = ij|7ij|2 =0, 3783 pu. Logo, os fluxos na saida
da barra 199 para a barra 16 sao: Pj; = 4,513 pue @Q;; = 0,542+ 0, 3783 = 0, 9203 pu.
Como a carga foi fixada em S. = 6,80+ j1, 00 pu, a poténcia necessaria que o gerador
equivalente deve fornecer é Py; = 4,513 46,80 = 11,313 pu e QQy; = 0,9203 + 1,00 =
1,9203 pu.

No procedimento seguinte, foi avaliado se os valores calculados encontram-se de acordo

com os resultados obtidos por um programa de fluxo de carga.

Executou-se o fluxo de carga considerando-se a barra 199 como de geragao, na qual
fixou-se a magnitude de sua tensao em 1,046 pu. A poténcia ativa requerida do gerador
foi fixada em 1131 MW (igual a 11,31 pu) e a poténcia reativa fixada em 192 Mvar.
As cargas na barra foram de 680 MW e 100 Mvar, ambas modeladas como poténcia

constante.
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Os dados de saida obtidos a partir do programa de fluxo de carga sao mostradas na
Figura 7.3.

199

—>
... I P c=680 Mvar
Qc=100Mvar
451,0 451,0
| X=1,95% B B
| ’ Geq) Pc=1131,0 MW
i s Qc=192,0 Mvar
54,3 '
V16=1.032 |-7,7_ V199=1.046 |-3,0

Figura 7.3: Resultado do fluxo carga ao se considerar o equivalente da area A2.

A Tabela 7.3 mostra os valores de fluxos de poténcia obtidos executando-se o programa

de fluxo de carga.

Tabela 7.3: Dados do fluxo de poténcia entre as barras 16 e 199 para o sistema equivalente.

Barra | Barra P Qij
(de) | (para) | MW | Mvar
16 199 | —451,0 | —54,3

O valor de tensao na barra 16 para o sistema equivalente pode ser verificado na tabela
7.4.

Tabela 7.4: Valores de tensdo na barras 16 para o sistema equivalente.

Barra | Modulo | Angulo
16 1,032 | =7,7°

Pode-se verificar que os valores de fluxo de poténcia do sistema equivalente sao
aproximadamente iguais aos valores esperados para o sistema completo. As tensoes

sao idénticas para os dois casos.

7.2.2 Estimacgao de pardmetros e agregacao dos geradores do New England

. . , . . e . N /
No presente teste o objetivo é estimar inicialmente os parametros x,;,, H e D; para
um modelo classico de gerador equivalente. Apos essa estimacao, deve-se verificar se
os valores obtidos dos parametros permitem que o gerador equivalente apresente um

comportamento dinamico que reproduza o fluxo na interligacao 16 - 19 do sistema
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completo. Nesse teste, os geradores 4 e 5 sdo agregados a barra 199 (conforme a Figura
7.2). Um degrau na tensao do gerador 10 (barra 39) foi utilizado como perturbagao
do SEP para efetivacao dos testes. Sao consideradas duas situac¢oes: a) somente um
gerador conectado & barra equivalente; e b) um gerador mais uma carga conectados a
barra 199.

7.2.2.1 Somente gerador equivalente

Nesse teste, foi utilizado um gerador convencionado como modelo 01 do PacDyn
(modelo classico) descrito em [3]. A carga estatica descrita na figura 7.3 nao foi

considerada nesse teste.

Os parametros H e Dt foram estimados com base na metodologia apresentada no
Capitulo 6. Os célculos efetuados a partir das condicoes iniciais com x;l: 1,5594 pu,
E;:7,0173 pu e 6y — 1,2408 rad levaram aos parametros H - 20,58 s e Dt — 12.73
pu/pu na base 100 MVA.

A Figura 7.4 apresenta os angulos 0 obtidos para o sistema completo e para o sistema,
reduzido. A Figura 7.5 apresenta as poténcias elétricas P, em pu, obtidas com o gerador

equivalente na barra 199.

2 T T

Delta equivalénte - estimado|
— — — Delta original - completo

0 -

2

4

Delta (rad)

61—

-8

10

12 | ! ! ! ! ! ! | !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo(s)

Figura 7.4: Angulos ¢ do gerador equivalente e do grupo As.
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Potencia elétrica equivalente-estimada| _|
Potencia elétrica-original
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Figura 7.5: Poténcia elétrica original e do gerador equivalente.

A Figura 7.6 apresenta a poténcia 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 poténcia reativa entre as barras 16 - 19 do sistema original
e 16 - 199 do sistema equivalente em pu, obtidas com o gerador equivalente na barra
199.

7.2.2.2 Sistema New FEngland: teste com um gerador e uma carga equivalentes

Utilizou-se o mesmo modelo de gerador do caso anterior e as mesmas caracteristicas
elétricas. Contudo, uma carga equivalente caracterizada por Pc=680 MW e (Qc=100
Mvar (vide Figura 7.3) foi conectada ao barramento. Trata-se de uma parcela da
carga conectada a barra 20 sem as perdas das interligacoes; Os parametros H e D,
foram encontrados com base na mesma metodologia empregada no caso anterior. Os
calculos efetuados a partir das condigoes iniciais x;:0,5757, E;:6,5145 e 0=1,2165
rad, permitiram estimar os valores H =72,85se ﬁt:15,54 pu/pu, sendo os parametros
calculados também na base 100 MVA.

A Figura 7.8 apresenta as poténcias elétricas da carga equivalente e do sistema original.

Demonstra-se assim que a inser¢ao da carga equivalente contribui para o devido ajuste
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Completo - Barra 16-19
Reduzido - Barra 16-199)|
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Figura 7.6: Poténcia ativa entre as barras 16-19 original e 16-199 - equivalente.
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Completo - Barra 16-19
Reduzido - Barra 16-199)|
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.
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Figura 7.7: Poténcia reativa entre as barras 16-19 original e 16-199 equivalente.
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Figura 7.8: New England com carga equivalente - Poténcia elétrica da carga equivalente e
poténcia elétrica do sistema original.

entre as curvas do sistema original e do sistema completo. Este resultado é melhor

ilustrado nas Figuras 7.9 e 7.10.

A Figura 7.10 apresenta a poténcia elétrica liquida em pu, fluindo para a barra 19 do
sistema original e barra 199 do sistema equivalente. Os valores iniciais estimados foram

encontrados através dos procedimentos apresentados no Capitulo 6.

7.2.2.3 Ajuste dos parametros utilizando o gerador modelo 3 e MQ

Além de testes envolvendo o gerador equivalente representado por um modelo classico,
foram realizados testes considerando o modelo 3 do PacDyn [3|. Considerou-se também
que o gerador equivalente, a exemplo dos demais, seja dotado de um sistema de

excitacao cuja estrutura é mostrada na Figura 7.11.

Utilizaram-se o mesmos geradores do grupo A; e agregados na barra 199. Os
parametros do gerador equivalente e do seu sistema de excitacao foram inicialmente
fixados e inseridos no banco de dados do Pacdyn para simulagao. Os mesmos foram
fixados com base na descricao feita na Secao 6.2.3, considerando os parametros dos
sistemas de excitacao dos geradores das barras 33 e 34 para o gerador equivalente da

barra 199. A partir dessas informagoes, fez-se a simulacao no PacDyn, o qual gerou
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Figura 7.9: New England com carga equivalente - Variagao dos angulos ¢ equivalente e original
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Figura 7.10: New England com carga equivalente - Poténcia elétrica equivalente e original
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Figura 7.11: Regulador automatico de tensao modelo 1 do CEPEL |3].

um conjunto de dados que foram exportados para o Matlab. Uma vez no Matlab,
as informagoes na forma de um sistema descritor (conjunto de equacgoes algébrico-

diferenciais lineares) foram utilizadas para o processo de ajuste dos parametros via

MQ.

No ambiente Matlab, procedeu-se a variagao somente dos parametros relativos ao
gerador equivalente. Os parametros iniciais do gerador e do RAT equivalentes utilizados

no PacDyn estao nas Tabelas 7.5 e 7.6.

Tabela 7.5: New England: Parametros iniciais do gerador equivalente.

Parametros | Barra 199
g 1,200
z, 1,250
z, 0, 350
z, 1,100
z, 0, 540
T, 5,000
T, 0,400
D, 13,47
H 44, 40
R, 0, 0007

Com estes dados, foram geradas curvas para verificar se os parametros seriam
aceitaveis. Como a curva ajustada apresentou diferenca em relacao a curva do sistema
original, efetuou-se um refinamento dos dados utilizando-se a técnica de MQ. Todos os

parametros anteriores foram ajustados, de acordo com a funcao objetivo definida nas



Tabela 7.6: New England: Parametros iniciais do RAT equivalente.

Parametros | Barra 199
K, 30,00
T, 0,045
K; 0,050
T 1,100
K, 1,000
T, 0,450
equacoes (7.1) e (7.2).
Np
Min|| Y "[APig_19(k) — APig_100(k)]]] (7.1)
k=0
[§] Np
Min||» [AQis-10(k) — AQ15-100(k)]]] (7.2)
k=0

As restri¢oes para o modelo em apreco que devem ser atendidas dizem respeito a valores

positivos dos parametros, bem como os requisitos,

Xo> X, > X, > X, (7.3)

As Figuras 7.12 e 7.13 mostram as curvas relativas aos desvios da magnitude e do
angulo da tensdo, respectivamente, da barra de fronteira (barra 16), no qual se utilizou
o modelo completo e o reduzido. Observa-se que a aderéncia entre as curvas do modelo

completo e reduzido é bastante satisfatoria, ao se utilizar o refinamento via MQ.

As Figuras 7.14 e 7.15 mostram as curvas relativas a variacao de poténcia ativa e
reativa, respectivamente, saindo da barra de fronteira, no qual se utilizou o modelo
completo e o reduzido. Também, observa-se adequada aderéncia entre as curvas do
modelo completo e reduzido, apds refinamento pela técnica de M(Q dos parametros

iniciais.
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 parametros do gerador

equivalente apresentados na Tabela 7.7.
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Figura 7.12: New England Gerador 3 e RAT 1 - variacdo da magnitude de tensdo original e
ajustada - MQ.

Os parametros do RAT equivalente ajustados através do M(Q estao apresentados na
Tabela 7.8.

7.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES EM UM SEP DE GRANDE
PORTE

Um sistema de grande porte foi utilizado para a realizacao de outros testes. O sistema
¢ o SIN, conforme mostrado na Figura 7.16.

A configuracao utilizada nesses testes é relativa a carga pesada do més de fevereiro do
ano de 2007. Nessa configuragao o SIN é composto de 173 geradores/compensadores
sincronos, 3584 barras, 5056 linhas de transmissao/transformadores, 3469 cargas nao-
lineares, 170 RATs, 95 ESPs, 139 RVs, 2 bipolos em corrente continua (8 HVDCs), 7
FACTS, 2 TCSC (nos dois extremos da interliga¢ao Norte/Sul, nas subestagoes de Serra
da Messa e Imperatriz). A barra correspondente a usina de ITlha Solteira é utilizada
como referéncia angular do sistema. A matriz Jacobiana do sistema tem 20.383 linhas,

72.555 elementos nao nulos e 2.898 estados.
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Tabela 7.7: New England: Parametros do gerador equivalente ajustados .

Parametros | Barra 199
Tq 0,1891
T, 0.0976
, 0,050
z, 0,0792
) 0, 540
T, 5,000
T, 0,400
D, 13,91
H 46,95
R, 0,0007

Tabela 7.8: New England: Parametros do RAT equivalente ajustados.

Parametros | Barra 199
K, 14,130
T, 0, 0644
Ky 0,0421
Ty 1,2919
K. 1,0589
T, 0,4792
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Figura 7.13: New England Gerador 3 e RAT 1 - variagdo do angulo da tensdo original e
ajustada - MQ.

7.3.1 Reducao estatica do SIN

Da mesma forma como realizado para o sistema New England, efetuou-se inicialmente
o calculo do equivalente dinamico visando preservar os fluxos na interligacao de acesso
a barra de fronteira na area a ser preservada. Nesta simulacao, serd considerado um
equivalente externo para substituir as dreas Norte e Nordeste. O processo de reducao
estatica da rede foi aplicado ao SIN, destancando-se a regiao de interesse conforme

mostrado na Figura 7.17.

Para determinacao das condicoes de regime permanente da rede, foi executado um
fluxo de carga para o sistema completo. Apos este procedimento, identificou-se as
barras de fronteira entre as regioes Norte-Nordeste e o restante do sistema. De acordo
com a Figura 7.17, pode-se verificar que a Barra 7100 - 500 kV (Gurupi) e a barra 6444
- 500 kV (Rio das éguas), servem de interligacao de fronteira entre as regices Norte-
Nordeste e o restante do sistema. Em funcao disso, essas barras foram escolhidas como

de fronteira.

Na sequéncia, verificou-se o fluxo de poténcia na saida das barras de fronteira para a

area externa (do equivalente). Estes dados podem ser verificados na Tabela 7.9.

Os valores de tensao nas barra 6444 e 7100 para o sistema completo podem ser
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Figura 7.14: New England Gerador 3 e RAT 1 - variacdo da poténcia elétrica original, com
estimativa inicial e apds ajustada via MQ.

Tabela 7.9: Dados do fluxo de poténcia nas barras 6444 e 7100 para o sistema completo. O
fluxo sai da barra de fronteira para a 4rea a ser equivalentada.

Barra | Barra P Qij
(de) | (para) MW Mvar
6444 | 6349 | 101,6 | —73.4
7100 | 7102 | —1162,5 | 250, 4
7100 | 7104 | —1121,2 | 249,0

verificados na tabela 7.10.

Tabela 7.10: Valores de tensao nas barras 6444 e 7100 para o sistema completo.

Barra | Modulo | Angulo
6444 | 1,047 41,4
7100 | 1,058 50, 2

Nas condic¢oes apresentadas, na determinagao do equivalente estatico das regioes Norte
e Nordeste, pode-se somar os fluxos das linhas em paralelo que partem da barra 7100
para a area externa do sistema. Ou seja, as poténcias que fluem da barra 7100 sao:
-2283,7 MW (poténcia ativa) e 499,4 Mvar (poténcia reativa). Com estes dados
e os tipos de interligacoes com as barras de fronteira, definiu-se que o equivalente
para representar a area externa poderia ser representado por duas barras ficticias,
interligadas entre si e as barras de fronteira. Em cada uma dessas barras, definiu-se

um gerador e uma carga equivalente. A poténcia das cargas e dos geradores foram
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Figura 7.15: New FEngland Gerador 3 e RAT 1 - variagdo da poténcia reativa e ajustada -
MQ.

ajustadas de modo a atender as condi¢oes de fluxo na entrada das barras de fronteira.
Uma das barras ficticias do equivalente é a 96444, que tem ligacao com a barra 97100
e com 6444 (Rio das Eguas 500 kV). A outra barra ficticia do equivalente é a 97100,
que tem ligacdo com a barra 96444 e com 7100 (Gurupi 500 kV).

A Figura 7.18 mostra um diagrama unifilar do equivalente incluindo as barras de
fronteira. Os valores de fluxo resultante quando se usa os dados do equivalente sao

mostrados na Tabela 7.11.

Tabela 7.11: Dados do fluxo de poténcia do Equivalente Norte/Nordeste.
Barra | Barra P Qij
(de) | (para) MW Mvar
6444 | 96444 101, 2 73,4
7100 | 97100 | —2283,2 | 499,4

Os valores de tensao nas barra 6444 e 7100 para o sistema equivalente podem ser

verificados na Tabela 7.12.
Os valores dos parametros das linhas de transmissao/transformadores equivalentes,

determinados a partir do processo de reducao estatica das areas correspondentes as

regioes Norte/Nordeste sdo mostradas na Tabela 7.13.
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Figura 7.16: Sistema Interligado Nacional Brasileiro [4].

Nas barras 96444 e 97100 foram alocados um gerador equivalente e uma carga
equivalente, para que a parcela equivalente responda com uma dinamica igual ou muito
proxima a dinamica do sistema completo (a analise dos aspectos dinamicos do sistema
equivalente sera feita na Se¢ao 7.2.2). Na Tabela 7.14, estao apresentados os valores de

geracao e carga equivalentes encontrados ao longo do desenvolvimento do equivalente

estatico de rede das regides Norte/Nordeste.

Apo6s o processo de redugdo, o SIN com o equivalente Norte/Nordeste estatico
passou entao a ter as seguintes caracteristicas: 145 geradores/compensadores sincronos

(2 geradores equivalentes), 3007 barras (2 barras equivalentes), 4190 linhas de
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Figura 7.17: Detalhamento da Interligacgio NORTE-SUL.

transmissao/transformadores (3 linhas de transmissao/tranformadores equivalentes),
2974 cargas nao-lineares, 8 HVDCs, 5 FACTS, 1 TCSC (no extremo sul da interligagao
NORTE/SUL, ou seja na subestacio de Serra da Mesa - o TCSC da subestagido de
imperatriz foi englobado pelo equivalente). A barra correspondente & usina hidrelétrica
de Ilha Solteira continuou sendo a referéncia angular do sistema. O sistema completo

teve no total 577 barras reduzidas.

7.3.2 Estimacao de parametros e agregacao dos geradores do SIN

Aqui sao apresentados os testes da agregacao dos geradores e controladores da parcela
reduzida e a devida substituicao por geradores e dispositivos de controle equivalentes
do SIN. Os dados relativos a esse sistema foram apresentados anteriomente no inicio

deste capitulo. A reducao estatica da rede foi executada na secao 7.3.1, onde as barras
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Figura 7.18: Equivalente NORTE/NORDESTE.

Tabela 7.12: Valores de tensao nas barras 6444 e 7100 para o sistema equivalente
Norte/Nordeste.

Barra | Modulo | Angulo
6444 | 1,047 41,4
7100 | 1,058 50, 2

das regioes Norte e Nordeste foram eliminadas e substituidas por apenas duas barras

contendo um gerador e uma carga equivalente cada uma.

Em todas as simulacoes dinamicas, os valores que compoem cada curva foram
normalizados em relacao ao maximo absoluto que compoem a respectiva curva. Este
procedimento tem a finalidade de evidenciar diferencas entre curvas, como no caso em

que ha grandezas com baixos valores absolutos.

Nas barras 96444 e 97100 foram alocados geradores equivalentes, modelo 6% [3]. Os

2Modelo de maquina sincrona, utilizado para estudos de estabilidade dinamica e eletromecanica

que representam os efeitos transitorios (enrolamento de campo) e subtransitorios (enrolamento de
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Tabela 7.13:  Valores das admitancias indutivas das interligacoes do Equivalente
Norte/Nordeste.

Barra | Barra | X
(de) | (para) | %
6444 | 96444 | 2.00
7100 | 97100 | 1.50
96444 | 97100 | 10.0

Tabela 7.14: Valores de geracao e carga para o sistema equivalente Norte/Nordeste.

Barra P Qo Pc Qc
MW Mvar MW Mvar

96444 | 2383,0 | 925,0 | 3002,0 | 696,0
97100 | 4005,0 | 500,0 | 1204,0 | 161,4

controladores desses geradores formam RAT cuja estrutura ¢ mostrada na Figura 7.19

e ESP conforme a Figura 7.20.

Ka EFD
1+ sTa

Figura 7.19: Regulador de tensao equivalente.

Os controladores foram implementados visando se ter estruturas simples e com reduzido
nimero de parametros para identificar. Os ESPs usam sinais de entrada derivados da

velocidade do gerador.

O conjunto de parametros inicialmente fixados para o gerador equivalente na barra
96444 estao nas Tabelas 7.15 e 7.16.

E o conjunto de parametros inicialmente fixados para o gerador equivalente na barra
97100 estao nas Tabelas 7.17 e 7.18.

Esses parametros foram inseridos no banco de dados do Pacdyn. Efetuou-se entao

amortecimento) nos eixos d e ¢q. Neste modelo, ndo sao consideradas a variagio dos parametros e das

tensoes da méquina com a frequéncia.
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Tabela 7.15: SIN: Parametros iniciais do gerador equivalente 96444.

Parametros | Barra 96444
T4 0, 7998
7, 0.6097
7, 0, 2499
z, 0, 2499
T, 0, 1698
x, 0, 1698
7 0,1197
T, 5,640
T, 0, 080
T, 0,081
D, 0,000
H 4,666
R, 0,000

Tabela 7.16: SIN: Parametros iniciais do RAT e do ESP equivalentes 96444.

Parametros | Barra 96444
K, 0,0259
T, 0,0210
Kg, 2,200
Ky 0,040
As 5,500
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Tabela 7.17: SIN: Parametros iniciais do gerador equivalente 97100.

Parametros | Barra 97100
T4 0, 7900
7, 0.4998
7, 0, 2499
z, 0, 2499
T, 0, 1897
x, 0, 1897
7 0, 1400
T, 5,500
T, 0,059
T, 0,251
D, 0,000
H 4,666
R, 0,000

Tabela 7.18: SIN: Parametros iniciais do RAT e do ESP equivalentes 97100.

Parametros | Barra 97100
K, 0,0259
T, 0,0210
Ky 2,200
Ky 0,040
As 5,500
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Figura 7.20: Estabilizador de sistema de poténcia do gerador das barras 96444 e 97100.

simulacoes nesse aplicativo, gerando-se em seguida um conjunto de dados que foram
exportados para o Matlab. Uma vez no Matlab, as informacgoes na forma de um sistema

descritor (conjunto de equagoes algébrico-diferenciais lineares) foram utilizadas para

realizacao de simulagoes no tempo. Com esta finalidade, considerou-se um degrau

de tensdo na barra 36 (Serra da Mesa), o que possibilitou encontrar a variagdo da

magnitude das tensoes nas barras de fronteira 6444 e 7100 apresentadas nas Figuras

7.21 e 7.22, respectivamente.
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o
o
S
T
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R
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20 25

%% ****«e*&**# -
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Figura 7.21: Equivalente Norte/Nordeste (parametros iniciais) - variacdo da magnitude de
tensao na barra 6444.

Os angulos das tensoes nas barras 6444 e 97100 estao nas Figuras 7.23 e 7.24.

Pode-se observar na barra de fronteira que as variacoes da magnitude e do angulo das
tensoes entre a parcela que foi reduzida e o restante do sistema apresentam valores
préximos uns dos outros. Esse comportamento é importante porque tende a minimizar

o esfor¢co computacional no processo de ajuste dos parametros.

As poténcias ativa e reativa que circulam entre as interligacoes de fronteira do

equivalente Norte/Nordeste estao nas Figuras 7.25 e 7.26.
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Figura 7.22: Equivalente Norte/Nordeste (parametros iniciais) - varia¢ao da magnitude de
tensao na barra 7100.

Nas figuras 7.25 e 7.26, pode-se observar o comportamento das poténcias ativas e
reativas que circula entre as interligacoes de fronteira ligando a parcela que foi reduzida
e substituida pelo equivalente Norte/Nordeste. Apesar de apresentarem diferengas
consideraveis nas oscilagoes entre as poténcias que fluem do sistema completo e as
que fluem do sistema equivalente é importante frisar que o compotamento oscilatorio
tende a ser o mesmo para as duas situagoes, minimizando o trabalho a ser desenvolvido

durante o processo de ajuste dos parametros.

7.3.2.1 Ajuste dos parametros do equivalente dindmico Norte/Nordeste

Utilizando os parametros inicialmente encontrados do modelo dinAmico das maquinas
e dos seus controladores, foram geradas curvas de fluxo e comparadas com curvas
similares obtidas a partir do sistema completo. Como as curvas do equivalente
dinamico apresentaram diferencas em relacao a curva do sistema original, procedeu-se
um refinamento dos dados utilizando-se a técnica que minimiza o quadrado dos residuos
ou MQ. Desta forma, todos os parametros anteriores foram recalculados, de acordo com
as fungbes objetivo da equagao (6.37) e que comparam as poténcias ativa e reativa do
equivalente reduzido e do sistema completo, nas interligacoes de fronteira, utilizando a

técnica dos MQ, como apresentada no Capitulo 5.
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Figura 7.23: Equivalente Norte/Nordeste (parametros inicias) - varia¢ao do dngulo das tensoes
na barra 6444.

Apos este procedimento iterativo, foram encontrados os parametros ajustados para o

equivalente na barra 96444 de acordo com as Tabelas 7.19 e 7.20.

Os parametros denotados por (x) nas Tabelas 7.19 e 7.20 foram fixados, nao
necessitando de nenhum ajuste. Esse procedimento foi feito para garantir que os outros

parametros atendessem as restricoes de positividade.

Ja para o equivalente na barra 97100 foram encontrados os parametros apresentados
nas Tabelas 7.21 e 7.22.

Similarmente, os parametros denotados por () nas Tabelas 7.21 e 7.22 foram também

fixados.

Com esses valores ajustados dos parametros, foram obtidas as curvas de variagao da
magnitude das tensoes nas barras 6444 e 7100, para o equivalente reduzido e para o

sistema completo. Estes resultados sao mostados nas Figuras 7.27 e 7.28.

As variagoes angulares de tensao nas barras 6444 e 97100 estao nas Figuras 7.29 e 7.30.

Observe-se que as variacoes na magnitude das tensoes na Figura 7.27 ainda estao

apresentando uma pequena diferenca. Contudo, o comportamento apresentado
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Tabela 7.19: SIN: Parametros ajustados do gerador equivalente 96444.

Parametros | Barra 96444
T4 1,2945
7, 0.7056
7, 0, 8637
z, 0, 8637
T, 0, 2629
x, 0, 2629
7 0,4235
T, 1,7243
T, 0,0839
T, 0,0735
D, 0,0000*
H 5,4229
R, 0,0000*

Tabela 7.20: SIN: Parametros ajustados do RAT e do ESP equivalentes 96444.

Parametros | Barra 96444
K, 0,0494
T, 0,0216
Kg, 2,2267
Ky 0,0403
As 5, 500"
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Tabela 7.21: SIN: Parametros ajustados do gerador equivalente 97100.

Parametros | Barra 97100
T4 0,4773
7, 0,4756
7, 0,4819
z, 0,4819
T, 0,4775
x, 0,4775
7 0,4676
T, 0,8792
T, 0, 0556
T, 0,0735
D, 0,0000*
H 3,3140
R, 0,0000*

Tabela 7.22: SIN: Parametros ajustados do RAT e do ESP equivalentes 97100.

Parametros | Barra 97100
K, 0,0532
T, 0,0217
Ky 2,2020
Ky 0, 0400
As 5,500*
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Figura 7.24: Equivalente Norte/Nordeste (parametros inicias) - varia¢ao do dngulo das tensoes
na barra 7100.

pela variacao da magnitude da tensao do sistema reduzido tende a acompanhar o
comportamento da magnitude da tensao do sistema completo e os valores oscilam na
proporcao de 1072, Em contrapartida as outras curvas das Figuras 7.28, 7.29 e 7.30

apresentam um comportamento oscilatorio quase que idénticos.

As variacoes de poténcias ativa e reativa que circulam entre as interligacoes de fronteira
do equivalente Norte/Nordeste, apos ajuste pelo método dos MQ estao nas Figuras 7.31
e 7.32.

Nas Figuras 7.31 e 7.32 pode-se verificar que a variacao do fluxo de poténcia
entre as interligacoes de fronteira do equivalente dindmico que substituiu as regioes
Norte/Nordeste do SIN praticamente coincidem com as curvas obtidas para o sistema
completo. Esse resultado ilustra a possibilidade de substituicao de uma parcela
significativa do SIN por um equivalente, sem prejuizo para o comportamento dinamico

do sistema.
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Figura 7.25: Equivalente Norte/Nordeste (parametros inicias) - poténcias nas interligacoes de
fronteira 6444.

Fluxo de Potencia

*
*
*
*
i " *  Fluxo de Potencia Ativa entre as barras 7100-(7102+7104)-Completo(pu)
Y *  Fluxo de Potencia Reativa entre as barras 7100-(7102+7104)-Completo(pu)
In ;* Fluxo de Potencia Ativa entre as barras 7100-97100-Reduzido(pu)
% Fluxo de Potencia Reativa entre as barras 7100-97100-Reduzido(pu)
-05 1 |
0 5 10 15 20 25

Tempo

Figura 7.26: Equivalente Norte/Nordeste (parametros inicias) - poténcias nas interligagoes de
fronteira 7100.
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Figura 7.27: Equivalente Norte/Nordeste (parametros ajustados) - variagao da tensdo na
barra 6444.
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Figura 7.28: Equivalente Norte/Nordeste (parametros ajustados) - variacdo da tensdo na
barra 7100.
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Figura 7.29: Equivalente Norte/Nordeste (parametros ajustados) - variagdo do angulo da

tensao na barra 6444.
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Figura 7.30: Equivalente Norte/Nordeste (parametros ajustados) - variagdo do angulo da

tensao na barra 7100.
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Figura 7.31: Equivalente Norte/Nordeste (parametros ajustados) - variacao de poténcias nas

interligacoes de fronteira 6444.

25

2
15 s
*
v
*
v
*
v
< 1 7*
2 v
2 *
& v
3 R
o
E]
T 4
05—
i
:
Pl
*
*
0% %
k
* * *  Fluxo de Potencia Ativa entre as barras 7100-7102+7104-Completo(pu)
¥ ;: *  Fluxo de Potencia Reativa entre as barras 7100-7102+7104—-Completo(pu)|
i* 7 Fluxo de Potencia Ativa entre as barras 7100-97100-Reduzido(pu)
ﬁ v Fluxo de Potencia Reativa entre as barras 7100-97100-Reduzido(pu)
-0.5
0 5 10 15 20
Tempo

Figura 7.32: Equivalente Norte/Nordeste (parametros ajustados) - variacdo de poténcias nas

interligacoes de fronteira 7100.
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Capitulo 8 CONCLUSOES

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes obtidas ao longo do desenvolvimento e no
encerramento desta tese. Estas conclusoes estao relacionadas a metodologia adotada,
a implementacao computacional efetivada e as diversas peculiaridades inerentes a

construcao de equivalentes dinamicos de SEP de grande porte.

8.1 CONCLUSOES GERAIS

As metodologias empregadas nesta tese demonstram que equivalentes dinamicos de
SEP podem ser construidos, e consequentemente, substituir partes do sistema que
nao sao de interesse direto em estudos. No entanto, os seus efeitos dinamicos sao
importantes para o pleno entendimento do funcionamento do sistema e devem ser
considerados nas simulacoes de planejamento de SEP. O equivalente dinadmico tem
um importante papel na substituicao de parcelas de sistemas de grande porte, com
reducao dos barramentos de carga e de geracao, diminuindo a quantidade de equagoes
algébrico-diferenciais a serem resolvidas e por consequéncia, diminuindo o tempo e o
esforco computacional dispendido nos estudos de estabilidade, e seguranca de SEP,

entre outros.

Diversas metodologias foram apresentadas e comentadas para a devida construgao de
equivalentes dinamicos. Contudo, algumas mereceram um pouco mais de atencao,
foram complementadas e implementadas na tentativa de desenvolver um equivalente
dindmico eficaz, capaz de conservar as caracteristicas dinamicas da parcela do sistema

a ser substituida.

Um método para a reducao da rede elétrica estatica foi apresentado, o qual demonstrou
ser capaz de reduzir sistemas de grande porte com base na determinacao das poténcias
ativa e reativa nas interligacOes entre a parcela externa (a ser reduzida) e a parcela
interna (a ser estudada). Pode-se verificar que a reducao estéatica tem um importante
papel nos resultados dos equivalentes dinamicos. Isto é justificado uma vez que se

o processo de reducao estatica nao for adequadamente executado, e as variacoes de
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poténcia ativa e reativa que circulam nas interligacoes de fronteira entre o equivalente
de rede e o restante do sistema apresentarem diferencas significativas, a construcao do

equivalente dinAmico pode ser prejudicada, podendo até mesmo ficar inviabilizada.

Uma metodologia para a estimacao inicial dos parametros do gerador equivalente foi
apresentada. Essa metodologia baseia-se nas medidas internas do sistema, com maior
destaque aos parametros da parcela que serd substituida. A estimacao inicial dos
parametros do gerador equivalente permitiram que o método de ajuste dos parametos
partisse de valores mais proximos do que se desejava alcancar. E importante lembrar
que o método dos MQ tende a encontrar resultados muito proximos do ideal quando

os valores das condicoes iniciais tendem para valores factiveis.

O método dos MQ foi utilizado para refinamento de parametros no procedimento para
a construcao de equivalentes dinamicos de SEP. Os testes apresentados demonstraram
que a metodologia foi capaz de determinar os parametros do gerador e de seus
dispositivos de controle na construcao e aplicacao de equivalentes dinamicos de SEP
interconectados de grande porte. Dois sistemas testes foram utilizados para validar a

metodologia proposta.

Os sistemas utilizados para teste da metodologia proposta foram o New England com 39
barras e 10 geradores; e o SIN, com 3584 barras e 173 geradores. O segundo, um sistema
real de grande porte com uma grande quantidade de variaveis a serem determinadas,

serviu como desafio para validacao da metodologia proposta e implementada nesta tese.

Baseando-se nestas afirmacoes, é possivel se determinar equivalentes com estrutura
mista, como no caso apresentado nesta tese, onde se propos a obtencao de um

equivalente dinamico com dois geradores e cargas interligados.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar da consideravel contribui¢ao, a conclusao deste trabalho nao tem nem a remota
pretensao de esgotar qualquer possibilidade de estudos em equivalentes dinamicos de
SEP e ajuste dos parametros de geradores e controladores. Logo, muitos tépicos para
continuidade dos estudos e investigagoes nesse tema se fazem presente. Como indicativo

para futuros trabalhos nessa linha de pesquisa pode-se apontar alguns desses topicos:
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- Desenvolvimento de uma metodologia que possibilite minizar o tempo de simulacao
para o ajuste dos parametros de geradores e seus controladores, baseando-se exclusiva-
mente nas informagoes das interligacoes de fronteira, nao considerando o restante do

sistema;

- Utilizacao de outros métodos de otimizacao, como por exemplo algoritmos genéticos,

para comparar com o método classico dos MQ);

- Utilizacao do programa ANATEM para verificacao dos parametros ajustados dos

equivalentes dinamicos aplicados a estudo de estabilidade transitoria eletromecanica.

8.3 PUBLICACOES

As publicagoes geradas durante o desenvolvimento desta tese estao listadas a seguir:

a) Redugao de ordem de sistemas dindmicos em sistemas elétricos de poténcia utilizando

o método de Lanczos com reinicializagao implicita [88].

b) Redugao da ordem de sistemas dindmicos em sistemas de poténcia considerando

solugbes da equagao de Lyapunov de Posto Incompleto [89).

¢) Reducao da ordem de sistemas dinamicos em sistemas de poténcia considerando

solugbes da equagao de Lyapunov de baixo rank [90].

d) Identificacio dos parametros de equivalentes dindmicos externos em sistemas

elétricos de poténcia [91].

e) Determinagao de equivalente dinamico para sistemas elétricos de poténcia a partir
de grandezas de fluxo de poténcia e de tensao. Aprovado para apresentacao no
XXX Congresso Ibero-Latino-Americano de Métodos Computacionais em Engenharia -
CILAMCE 2009, que sera realizado em Armacao dos Buizios-RJ de 08 a 11 de Novembro
de 2009.
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Apéndice A COERENCIA DE GERADORES

A.1 DEFINICAO DE COERENCIA

Um grupo de geradores ¢ dito coerente se eles se movem, ou oscilam juntos, durante
um periodo transitorio. Matematicamente, um par de geradores (i,j) é coerente se ele
satisfaz a condicao

0ij(t) = Gy £ e (A.1)

onde,
0;;(t) é o angulo relativo entre os geradores i e j;
Gij € uma constante;

€ ¢ um niumero positivo suficientemente pequeno.

Um par de geradores (i,j) é dito ser perfeitamente coerente se ¢ = 0 na equacao (A.1).
Neste caso, pode ser dito também que os angulos dos geradores sao dependentes entre
si. Ou seja, conhecendo-se o angulo de um dos geradores e a constante (;; ¢ possivel
encontrar o angulo do outro gerador. Desta forma, o sistema é reduzivel, ficando
desnecessario representar ambos os geradores na analise dinamica de um SEP. Em um
SEP real é impossivel de se encontrar um par de geradores perfeitamente coerente.
Contudo, em SEP de grande porte, muitos geradores tendem a oscilar juntos, ou seja,
sao coerentes (até uma certa tolerancia) sob a influéncia de uma perturbagao remota.
Neste caso, um equivalente dinamico para o SEP pode ser ttil, substituindo-se cada
grupo de geradores coerentes por um gerador equivalente. Vale a pena mencionar que
a precisao do modelo equivalente dinamico depende do grau de coeréncia dos geradores

(€ na equacao (A.1) de cada grupo).

A.2 CONSTRUCAO DE UM EQUIVALENTE DINAMICO BASEADO
NA COERENCIA DE GERADORES

O procedimento de construcao de um equivalente dinamico baseado na coeréncia de

geradores consiste de:
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a) Identificagdo das méaquinas coerentes ou grupos coerentes [23], [41], [42], [44], [46],
[47], [48], [49], [50], [51], [52] e [5];

b) Agregacao de maquinas coerentes [77], [26], [43], [74], [75], [53];

¢) Redugdo da rede interconectada [73], [6], [74], [75], [76], [19].

d) Determinagao dos parametros do equivalente dinamico [79], [42], [80], [7] e [66].

A.2.1 Procedimentos de identificacao de coeréncia de geradores

O primeiro passo, é o que demanda maior esforco computacional, se comparado aos
demais. Diversos métodos disponiveis na literatura para identificacao de geradores
coerentes foram mencionados no Capitulo 2. Portanto, serao evidenciadas as diversas
investigagoes no sentido de modificar ou estender a aplicabilidade de alguns dos

métodos existentes para a identificacao de coeréncia.

Um método que demonstra boa precisao numérica para identificar geradores coerentes
¢ o que permite a solucao da equagao (swing) e verifica as diferengas angulares entre

os geradores [11].

A identificacao de coeréncia baseada na equacao de balanco de poténcia em um sistema,

linearizado é formulada levando-se em conta as seguintes questoes:

- Os grupos de geradores coerentes sao independentes do tamanho do distirbio;

- Os grupos coerentes sao independentes da quantidade de detalhes dos modelos das
unidades de geracao. Logo, o modelo classico de um SEP pode ser considerado, se os
efeitos das dinamicas do sistema de excitacao, turbina e sistemas de controle forem

ignorados [83].

- O efeito de uma falta pode ser reproduzido considerando a rede sem falta e o pulso da
poténcia mecanica do gerador reproduzindo a mesma poténcia acelerante que existia

na rede em falta para um tempo igual ao tempo de retirada da falta.

Os principais métodos de identificacao de coeréncia de geradores podem ser classificados

como, baseado:
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i) No conceito de medida de distancia [92], [93], [52];

ii) Em pontos singulares [94];

iii) Desvio angular igual [42], [55], [52];

iv) Critério do erro médio quadratico [95];

v) Resposta em frequéncia [44], [34], [63];

vi) Fungao energia [10], [11];

vii) Controlabilidade e Observabilidade [96], [46], [97], [49];
viii) Aceleragoes iguais [74], [75].

Nesta parte do trabalho, utilizar-se-4 um método que explora e permite quantificar a
estrutura de um SEP, através da robustez das conexdes entre as unidades de geracao,
por meio de fatores de acoplamento apropriados, para a devida identificagao de grupos
de geradores coerentes [5]. Esses grupos servirao para definir as areas coerentes de

interesse.

A.3 IDENTIFICACAO DA COERENCIA DE GERADORES

Assume-se que a coeréncia serd determinada para um sistema contendo N geradores e
M barras. Os geradores serao separados em grupos coerentes que, por sua vez formarao

um conjunto de ng areas.

Supoe-se que cada gerador seja representado por um determinado modelo e esteja

ligado a rede interconectada por meio de uma barra.

Na modelagem atribuida ao gerador, sao desprezadas: a resisténcia do estator, a
saturagao, os efeitos amortecedores. No entanto supoe-se um fator de amortecimento
D; na equacao swing. As cargas foram modeladas como sendo admitancias constantes,

permitindo assim a reducao da rede as barras internas dos geradores.
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O sistema dinamico como um todo pode ser representado pelo sistema de equagoes

algébrico-diferencial

&= f(z, 2 u) (A.2)

0=h(z, zu) (A.3)

onde x € R" sao as variaveis de estado; z € R? sao varidveis algébricas, compreendendo
a parte real e a parte imaginaria da tensdo; u € R é uma variavel de entrada,

representando uma fonte de controle ou de perturbacao, conforme o tipo de problema.

Uma situagao particular na qual o gerador é modelado por um modelo com saliéncia
transitoria é descrito a seguir. Essas informacoes serao utilizadas para ilustrar a
deducao dos denominados fatores de acoplamento, vistos mais adiante, e cuja aplicacao

se verifica na avaliagao dos grupos coerentes de maquinas.

A equacao de oscilacao de um gerador é dada por:

w; = —M; " Dyw; + M [P — P (A.4)
b = wo (wi — 1) (A.5)

sendo M; = 2H;

As demais equacoes que compreendem os efeitos associados a fend6menos elétricos no

rotor, no estator e na rede elétrica, sao apresentadas como segue.

EZ/ — FZE; + L;(6;)Vi + G Ey; (A.6)
P = o [R5V + Ti(6,) E) (A7)
Eji = Gri(s)[ugi — ki(|[Vi| = Vao)] (A-8)
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Pri = Gri(8) [umi — W] (A.9)

para i=1,2,.... N e

V=[Y—RO|'THE (A.10)

onde

P., — Poténcia elétrica no entreferro.

P,; — Poténcia mecanica de entrada.

Et; — Tensao de campo.

Um; — Sinal de entrada do regulador de velocidade mais turbina.

ug; — Sinal de entrada do sistema de excitacao.

Gmi(s) — Funcao de transferéncia do regulador de velocidade mais turbina.
Gi(s) — Fungao de transferéncia do sistema de excitacao.

! ~ .
E=[EL, .- El'-.. EL]T — Vetor das tensoes internas nas barras;

§ = [0, , 6, ,0n]T — Vetor de angulos do rotor do gerador;
w = [wi, ,wi - ,wy]T — Vetor de velocidades do gerador;
V= [Vi, -, Vi,--+, Vy]T — Vetor de tensoes terminais nos geradores;

s — operador complexo da transformada de Laplace.

As constantes que fazem parte das expressoes anteriores sao definidas como:

R,(5) = Zi ‘“2] (A.11)

i @21 @G22

onde cada elemento é calculado como

a;; = —Rg— (x:h — x;i)senéicos& (A.12)
a1y = —xy5en’d; — x;icoszéi (A.13)
ay = x;hcos25i + :c;isin25i (A.14)
Uy = —Ryi+ (quh — x;i)senéicos@ (A.15)
(A.16)
)= | b”] (A17)

i |ba1 D2
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l12

l21

l22

2 o 2 ’ ’
onde Z; = Ry, + 4,7,

A3.1

b12
b21
b22

7
TdOi

!
Tai — Ty 1

- (_ R, sindi — Ra:c;icos5@->

7
TdOi

. ’
—R,icos01 — x45€nd;
!
—,;,080; + Ryisend;
!
. 2c.
—Rgisendt + x4;cos°01

!
—x,;8en0; — Ry;c080;

—_ ( :ﬁcosc% + Rasenéi)

%7 (a:/disinéi - Ra0055i>

7

— 1 ’
Tai (—Racosc% + xqis’m@)

72

(2

72

(2

Procedimento de agregacao de geradores

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)
(A.29)

Assume-se que cada gerador constitui um elemento de um subsistema conectado a rede

por meio de suas barras de interligacao. As tensdes nessas barras de interligacao serao

utilizadas como variaveis de acoplamento.

Considere o vetor de varidveis de estado definido como
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X = [X,{7 o 7XT7 e 7X%]T (A30)

onde o indice 7" indica o transposto de uma matriz ou vetor.
O vetor de estado de cada gerador é definido como

Entao, pode-se reescrever a expressio (A.10) genericamente como:

V =g(x) (A.32)

A linearizagao de (A.32) em torno de um ponto de operacao leva a:

AV =ZAx (A.33)

O sub-bloco genérico Z;; da matriz Z abriga os desvios de tensao AVj; (o efeito) que
ocorrem na barra do gerador ¢ por uma propagacao da perturbacao dinamica através
da rede inteira devido as variagoes dos estados Ax; (a causa). Esta relacao pode ser

expressa pela formulacao matemética:

AViy = ZijAx;, para i,j = 1,...,N. (A.34)

A relagdo entre |AV;;| e Az; representa a forga do acoplamento entre o %M e o j¢ime

geradores.

Na busca por um coeficiente que defina a forca do acoplamento entre geradores e que
o mesmo seja independente de Ax;, definir-se-a4 como fator de acoplamento a seguinte

relagao:

Ax?A:pj

pij = Mmaza,, = [\l [Z2}Z;]  parai,j=1,..,N. (A.35)
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Onde |\y| representa o autovalores de [Z] Z;;] com maior magnitude [98].

Em geral, os SEP tém caracteristicas tais que:

pii >> Y llpisl,  Vi=1,--- N (A.36)
J#i

Ou seja, a matriz formada pelos fatores de acoplamento é uma matriz diagonal
estritamente dominante, o que para os SEP reais significa, que cada gerador serd

fortemente acoplado com ele mesmo.

Como a matriz de fatores de acoplamento tem elementos que variam consideravelmente
em relacao ao seu tamanho, pode-se normalizar esses fatores de acoplamento conside-
rando o maximo valor obtido para cada linha. Assim os elementos que compoem a

matriz ponderada irao variar entre zero e um. Ou seja,

PiM
onde

A matriz C de dimensao (N x N) que abriga os fatores de acoplamento ¢;;(i,j =
1,2,---,N) apresenta um visao geral e consistente dos niveis de conexao entre todos os
geradores. Os valores assumidos por ¢;;, indicarao como serao "agrupados’ os geradores

do SEP, ou seja, de acordo com as respostas dos geradores aos distirbios do sistema.

Uma conexao de acoplamento fraca entre geradores ocorre quando ¢;; << 1. Quando
cij = 0, os geradores sao totalmente desacoplados. Uma técnica para identificar
subsistemas fracamente acoplados, apresentada em [64], demonstra que para se
decompor o sistema completo, deve-se fixar um valor ¢y da forca de interacao e
assim formar subsistemas agrupados, contemplando todos os geradores com forca de

acoplamento maiores do que o valor c.
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A escolha de ¢y deve satisfazer tanto a precisao quanto a minimizacao do esforco
computacional em simula¢oes no dominio do tempo. Quanto maior o valor de cg,
maior serd o nimero de areas separadas e maior serd o esforco computacional devido
ao grande numero de equivalentes dinamicos que serao avaliados. Nesse caso, essas
areas serao constituidas por geradores fortemente conectados e desta forma poderao
ser descritos por equivalentes dinamicos eficientes que afetarao de forma positiva a

dindmica das simulagoes [5].

Uma situacao diametrialmente oposta é obtida se pequenos valores de ¢q sao escolhidos.
Dependendo do objetivo, existe conseqiientemente uma liberdade de escolha no valor
para o ponto inicial ¢y. Para facilitar o entendimento, utilizou-se um critério baseado
em um procedimento iterativo para se obter o valor de ¢y, iniciando com um valor

pré-fixado do numero de areas que o sistema serd decomposto.

Este procedimento esta formulado através do algoritmo abaixo [5]:

Algoritmo (A.1):

1) Defina o numero de areas desejadas, ng e o valor de c.

2) Encontre os coeficientes de acoplamento ¢;;(i,j =1,2---, N).

3) Compare os coeficientes ¢;; com o valor de ¢, e forme as areas com os geradores

coerentes.

4) Compare as areas obtidas com o niumero de areas desejadas, ng. Se o numero de
areas for igual ao valor de ng, o processo é encerrado. Se o valor encontrado for maior
que ng, o valor de ¢q é reduzido por um outro valor especificado para Acy. Se o valor

for menor que ng, ele devera ser aumentado por Acy.

5) Retorne ao item 3 até que haja convergéncia.

Uma aplicacao diferente da construcao de um equivalente dinamico pode requerer
que uma pequena quantidade de areas seja considerada. Por exemplo, quando se
deseja trabalhar com esquemas de ilhas dinamicas, nao é interessante que o niimero de
ilhas seja elevado pois pode dificultar a operacao através da fragmentacao das acgoes

corretivas dos dispositivos de controle do sistema.
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Figura A.1: Matriz de agreqagao dos grupos coerentes [5].

Apobs o processo de verificacao da forca de acoplamento e definicao do valor da coeréncia
entre os geradores, pode ser aplicado um processo de reordenamento entre os grupos
coerentes, de tal forma que os grupos considerados altamente coerentes ficarao em

destaque, como mostrado na Figura A.1.

Como pode ser observado a matriz de agregacao é uma matriz bloco diagonal, onde
as areas sombreadas definem os grupos coerentes e as dreas com maior intensidade de
sombreamento definem a sobreposicao dos geradores, ou seja, esses geradores pertencem

a dois ou mais grupos pré-definidos.

Isso se da, devido a forma de inicializacao de ¢o. Ou seja, se um valor baixo for
atribuido, pequenos grupos com um significante nimero de geradores em situagao de
sobreposicao serao selecionados. Contudo, se um valor alto for atribuido, os geradores
em situagao de sobreposicao irao desaparecer deixando a matriz de agregacao como
uma matriz diagonal perfeita. Quando um gerador estd em situacao de sobreposicao,

ele pode pertencer a duas ou mais areas.

As interacoes dinamicas indicadas pelos fatores de acoplamento nao sao reciprocas. Ou
seja, ¢;; 7 ¢j; € C é uma matriz assimétrica. Se ambos valores sao maiores ou menores
do que ¢y, essas informacoes definirao se o geradores 7 e j pertencem ao mesmo grupo.

Quando um dos dois fatores de acoplamento é maior e o outro é menor que ¢y, as
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informacoes sobre a forca do acoplamento entre os geradores ¢ ambigua.

Logo, para evitar esse tipo de ambiguidade e simplificar o processo de reconhecimento
dos grupos coerentes, considerar-se-a somente a parte simétrica de C definida como

segue:

Coo = ——— (A.39)

Em (A.39), a matriz C,s demonstra o nivel de nao-reciprocidade das interagoes
dinamicas entre os geradores. Nesse caso, pode-se assumir que os geradores ¢ e j
pertencem ao mesmo grupo na base de comparacao entre o valor de ¢y, e o valor médio

dos fatores de acoplamento,

(cij + cji)
Coi =g

(A.40)

o qual minimiza o erro induzido dos fatores assimétricos.

No sentido de melhorar o reconhecimento das areas de acoplamento, os dados
de acoplamento serao convertidos em informacoes binarias utilizando as seguintes

restricoes,

(A.41)

A matriz resultante pode ser permutada por uma matriz diagonal de permutacao P de

dimensao (N x N), para se obter a matriz bloco diagonal de sobreposi¢ao dos geradores,

Cys = PC,PT (A.42)

A aplicacao pratica do método para SEP de grande porte depende da resolucao da

equacao (A.35).

Enquanto o método baseado na decomposicao dos fatores de acoplamento reconhece

diretamente os grupos de geradores fortemente conectados, pode-se observar que
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as diferencas angulares dos geradores pertencentes ao mesmo grupo permanecem
praticamente constantes dentro de uma certa tolerancia [74]|. Assim, assume-se que um
grupo de geradores fortemente conectados é também um grupo de geradores coerentes.

Desta forma, pode-se afirmar que:
a) dois ou mais geradores sao coerentes se eles sao fortemente acoplados;

b) grupos de geradores ndo coerentes sao fracamente conectados uns com os outros.

A.4 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Testes foram efetuados no sistema New england. A metodologia baseada na agregacao
de geradores foi empregada, considerando as seguintes situagoes: i) Teste 1 - 3 grupos

coerentes de geradores ng = 4; ii) teste 2 - 3 grupos coerentes de geradores ng = 3.

Os testes da metodologia de agregacao dos geradores de um grupo coerente e a
estimacao dos parametros baseada na soma das poténcias do grupo coerente foram
apresentados para duas situacoes. A primeira delas utiliza o modelo 1 do PacDyn
[3] (modelo classico de gerador), onde os parametros estimados sio os valores de x,
H e Dt. Nessa situacao, foram testados dois cenérios, um sem carga equivalente e
o outro com uma carga equivalente conectada ao barramento do gerador equivalente.
Na segunda situagao, o gerador equivalente utiliza o modelo 3 do Pacdyn [3|, no qual
o rotor ¢ modelado com dois enrolamentos de campo. E também incluido um RAT
modelo 1 do PacDyn [3]. Inicialmente realizou-se os calculos para a determinagao dos

grupos coerentes com base nos fatores de acoplamento

A.4.1 Testes do método de coeréncia de geradores

A.4.1.1 Teste 1 - 3 Grupos coerentes de geradores

Nessa primeira situacao ng = 3 e ¢g = 0, 02, os resultados referentes aos calculos estao
mostrados 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 equagao (A.37).

Para minimizar o erro induzido dos fatores assimétricos, deve-se proceder de acordo
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Figura A.2: Sistema New England

Tabela A.1: Matriz Cj; de fatores de acoplamento do teste 1

3

10

© 00 =~ O Ot = W N =

—_
)

0.0032
1.0000
0.2084
0.9687
0.9871
1.0000
1.0000
0.1101
0.0656
0.0913

1.0000
0.0136
0.1669
0.9235
0.9370
0.9450
0.9445
1.0000
1.0000
0.4800

0.1870
0.1497
0.0049
1.0000
1.0000
0.9870
0.9878
0.6830
0.6796
0.0452

0.8692
0.8286
1.0000
0.0058
0.0334
0.2807
0.2786
0.5058
0.5616
1.0000

0.3547
0.3367
0.4004
0.0134
0.0095
0.0922
0.0912
0.1840
0.2181
0.3858

0.0312
0.0295
0.0343
0.0098
0.0080
0.0018
0.0018
0.0144
0.0183
0.0320

0.0315
0.0298
0.0347
0.0098
0.0080
0.0018
0.0028
0.0144
0.0184
0.0322

0.0528
0.4800
0.3654
0.2706
0.2458
0.2214
0.2194
0.0257
0.0144
0.2420

0.0551
0.8402
0.6363
0.5258
0.5101
0.4917
0.4889
0.0252
0.0082
0.4101

0.0449
0.2363
0.0248
0.5487
0.5285
0.5046
0.5020
0.2482
0.2403
0.0059
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com a equagao (A.40) para normalizar os fatores de acoplamento.

Tabela A.2: Matriz Cg;; de fatores de acoplamento do teste 1

N9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 | 1.0000

3 1 0.1977 | 0.1583

4 1 0.9189 | 0.8760 | 1.0000

5 1 0.6709 | 0.6368 | 0.7002 | 0.0234

6 | 0.5156 | 0.4873 | 0.5107 | 0.1452 | 0.0501

7 105158 | 0.4872 | 0.5112 | 0.1442 | 0.0496 | 0.0018

8 1 0.0814 | 0.7400 | 0.5242 | 0.3882 | 0.2149 | 0.1179 | 0.1169

9 10.0603 | 0.9201 | 0.6580 | 0.5437 | 0.3641 | 0.2550 | 0.2536 | 0.0198

10 | 0.0681 | 0.3582 | 0.0350 | 0.7743 | 0.4572 | 0.2683 | 0.2671 | 0.2451 | 0.3252

Apos a normalizacao a matriz dos fatores de acoplamento torna-se simétrica e apenas

uma das diagonais necessita ser apresentada. A Tabela A.2 apresenta os fatores de

acoplamento simétricos resultantes da normalizacgao.

Na Tabela A.3 os fatores de acoplamento foram convertidos em informacoes binérias,

o que permite o reconhecimento das areas coerentes diretamente. Para esta finalidade

estabeleceu-se um valor limite ¢y igual a 0,02 e 3 grupos coerentes ng = 3.

Tabela A.3: Matriz Cys de fatores de acoplamento do teste 1

N*11(213[4|5|6|7(8|9]10
1 j0}1(0}1(1}1{1]0]0] O
2 |1jojoj1j1ry1rj1ry1j1y]1
3 (0101011111110
4 |1(1/1(0]0|j0j0O(1 1] 1
5 |1(1]1]0jO0OjOjOj1T]|1]1
6 (111,000 0101| 1
7 11(1]1{0]0]0]O0O]O]1] 1
g (0141141104010 10| 1
9 (0111411410101
0 (0(1j0(1j1f1ry1ry1y1y0

As areas coerentes serao identificadas através dos fatores de acoplamento normalizados
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de acordo com o indice estabelecido (Tabela A.2) e as areas coerentes serao indicadas
com base nas informacoes binarias dos fatores de acoplamento (Tabela A.3). A Tabela

A.4 apresenta as areas coerentes encontradas utilizando ¢y=0,02 e ng=3.

Tabela A.4: Areas coerentes encontradas no teste 1

Area A; | Area A, | Area Aj
Geradores | 1,2,3,4| 5,8,9 6, 7

Angulo(rad)
w

Gerador 1
Gerador 2
-1+ Gerador 3|

Gerador 4

_2 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo(s)

Figura A.3: Teste 1 - Desvios dos angulos do grupo coerente de geradores - grupo 1.

As Figuras A.3 e A.4 apresentam as variacoes dos angulos do rotor e das velocidades
dos geradores, respectivamente que compoem o grupo coerente 1 encontrado, composto

pelos geradores 1, 2, 3 e 4.

As Figuras A.5 e A.6 apresentam as variagoes dos angulos do rotor e das velocidades
dos geradores, respectivamente que compoem o grupo coerente 2 encontrado, composto

pelos geradores 5, 8 e 9.

As Figuras A.7 e A.8 apresentam as variacoes dos angulos do rotor e das velocidades
dos geradores, respectivamente que compoem o grupo coerente 3 encontrado, composto

pelos geradores 6 e 7.

Apesar do algoritmo encontrar as 3 &reas coerentes sem nenhuma restrigio em
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0
Gerador 1
b Gerador 2| |
Gerador 3
Gerador 4
_2 -

Velocidade(rad/s)
A

Tempo(s)

Figura A.4: Teste 1 - Desvios das velocidades do grupo coerente de geradores - grupo 1.

Angulo(rad)

Gerador 5
Gerador 8
—— Gerador 9

_2 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo(s)

Figura A.5: Teste 1 - Desvios dos angulos do grupo coerente de geradores - grupo 2.
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x107

Gerador 5
Gerador 8
Gerador 9

Velocidade(rad/s)
A

-8 L L I
0 2 4 6 8 10

Tempo(s)

Figura A.6: Teste 1 - Desvios das velocidades do grupo coerente de geradores - grupo 2.

1 0 T T

Gerador 6
Gerador 7

Angulo(rad)

_2 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo(s)

Figura A.7: Teste 1 - Desvios dos angulos do grupo coerente de geradores - grupo 3.
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x107°
0 ‘

Gerador 6

Gerador 7

Velocidade(rad/s)
A

Figura A.8: Teste 1 - Desvios das velocidades do grupo coerente de geradores - grupo 3.

relacao aos valores de ng e ¢y determinadas pelo usuério, é possivel verificar, através
da topologia do sistema (Figura A.2) que essa nao ¢ a melhor escolha para o
desenvolvimento de equivalentes dinamicos que representem a dinamica do sistema,
sem nenhum prejuizo para as simulagoes. Por isso, um outro teste se fez necessario para
verificar se outro arranjo dos grupos coerentes poderia representar melhor o sistema e

minimizar os efeitos da substituicao do grupo por equivalente dinamico.

A.4.1.2 Teste 2 - 4 grupos coerentes de geradores

O segundo teste tem ng = 4 e ¢g = 0.02 e o resultado para identificagao dos grupos
coerentes estd apresentado na Tabela A.5. As Tabelas de Cj;, Cg;; e Cys nao se
alteram visto que a defini¢do dos grupos coerentes (quantidade e rela¢ao dos geradores
coerentes) nao influenciam na construgao das mesmas, porque essas dependem da
estrutura topologica e elétrica do sistema que nao sofreram mudancas. As informacoes
dos grupos coerentes relativos as variagoes dos angulos 6 e da velocidades w dos

geradores sao apresentadas nas Figuras A.9 a A.16.

As figuras A.9 e A.10 apresentam as variacoes dos angulos do rotor e das velocidades dos
geradores, respectivamente que compoem o grupo coerente A; encontrado, composto

pelos geradores 2 e 3.
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Tabela A.5: Areas coerentes encontradas no teste 2

Area A; | Area A, | Area A3 | Area A,
Geradores 2,3 4,5 1,8 6,7, 9

x 10~

Angulo(rad)
w

2r Gerador 2
Gerador 3
1 .
O .
_1 4
_2 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Tempo(s)

Figura A.9: Teste 2 - Desvios dos dngulos do grupo coerente de geradores - grupo Aj.

x 10
0 ‘
Gerador 2
Gerador 3
_1 -
_2 -

Velocidade(rad/s)
A

_8 I I
0 2 4 6 8 10
Tempo(s)

Figura A.10: Teste 2 - Desvios das velocidades do grupo coerente de geradores - grupo Aj.
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10 \

Gerador 4

— Gerador 5

Angulo(rad)

Tempo(s)

Figura A.11: Teste 2 - Desvios dos angulos do grupo coerente de geradores - grupo As.
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Figura A.12: Teste 2 - Desvios das velocidades do grupo coerente de geradores - grupo As.
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As Figuras A.11 e A.12 apresentam as variacoes dos angulos do rotor e das velocidades
dos geradores, respectivamente que compoem o grupo coerente As encontrado,

composto pelos geradores 4 e 5.

x10™

Angulo(rad)

Gerador 1

— Gerador 8

-1 I I I I
0 2 4 6 8 10

Tempo(s)

Figura A.13: Teste 2 - Desvios dos angulos do grupo coerente de geradores - grupo As.

As Figuras A.13 e A.14 apresentam as variacoes dos angulos do rotor e das velocidades
dos geradores, respectivamente que compoem o grupo coerente Az encontrado,

composto pelos geradores 1 e 8.

As Figuras A.15 e A.16 apresentam as variacoes dos angulos do rotor e das velocidades
dos geradores, respectivamente que compoem o grupo coerente A, encontrado,

composto pelos geradores 6, 7 e 9.

Observando as Figuras A.9 a A.16, pode-se notar que a formacao dos grupos coerentes
estd diretamente ligada a estrutura topologica do SEP. Os grupos formados pelos
geradores coerentes com ng=4 e ¢y=0,02 demonstram a viabilidade do método de
agregacao de geradores, visto que os resultados apresentados sao satisfatorios e serao
utilizados no restante do trabalho. A Figura 7.1 apresenta a formacao das areas
coerentes obtidas a partir do teste 2 e que serao utilizadas para a construcao de

equivalentes dinamicos de SEP.

A area coerente A, serd utilizada para demonstrar a viabilidade do método de estimacao
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Figura A.14: Teste 2 - Desvios das velocidades do grupo coerente de geradores - grupo As
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Figura A.15: Teste 2 - Desvios dos angulos do grupo
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Figura A.16: Teste 2 - Desvios das velocidades do grupo coerente de geradores - grupo Ay.

de parametros de equivalente dinamico e o seu devido ajuste utilizando AG na proxima,
subsecao deste capitulo. A escolha de Ay foi motivada pela sua condicao topoldgica
que facilita o desenvolvimento de equivalente dinamico com erros topolégicos minimos,
apesar desse grupo coerénte nao apresentar a mesma diferenca de desvio dos angulos

do rotor como na Figura A.9 do grupo A;.

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 | Resisténcia | Reatancia | Susceptancia | Tape
(%) (%) (Mvar) (pu)

1 2 0,350 4,110 69, 870 0,00
1 39 0,100 2,500 75,000 0,00
2 3 0,130 1,510 25,720 0,00
2 25 0,700 0, 860 14,600 0,00
2 30 0,010 1,810 0,000 1,00
3 4 0,130 2,130 22,140 0,00
3 18 0,110 1,330 21, 380 0,00
4 5 0,080 1,280 13,420 0,00
4 14 0, 080 1,290 13,820 0,00
5 6 0,020 0,260 4,340 0,00
5 0,080 1,120 14,760 0,00
6 7 0,060 0,920 11,300 0,00
6 11 0,070 0,820 13,890 0,00
6 31 0,010 2,500 0,000 1,00
7 8 0,040 0,460 7,800 0,00
8 9 0,023 3,630 38,040 0,00
9 39 0,100 2,500 120,00 0,00
10 11 0,040 0,430 7,290 0,00
10 13 0,040 0,430 7,290 0,00
10 32 0,010 2,000 0,000 1,00
12 11 0, 160 4,350 0,000 1,00
12 13 0,160 4,350 0,000 1,00
13 14 0,090 1,010 17,230 0,00
14 15 0,180 2,170 36, 600 0,00
15 16 0,090 0,940 17,100 0,00
16 17 0,070 0,890 13,420 0,00
16 19 0,160 1,950 30,400 0,00
16 21 0,080 1,350 25,480 0,00
16 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 | Resisténcia | Reatancia | Susceptancia | Tape
(%) (%) (Mvar) (pu)

17 18 0,070 0, 820 13,19 0,00
17 27 0,130 1,730 32,16 0,00
19 20 0,070 1,380 0,00 1,00
19 33 0,070 1,420 0,00 1,00
20 34 0,090 1,800 0,00 1,00
21 22 0,080 1,400 25,65 0,00
22 23 0, 060 0,960 18,46 0,00
22 35 0,010 1,430 0,00 1,00
23 24 0,220 3,500 36, 10 0,00
23 36 0, 050 2,720 0,00 1,00
25 26 0,320 3,230 51,30 0,00
25 37 0, 060 2,320 0,00 1,00
26 27 0,140 1,470 23,96 0,00
26 28 0,430 4,740 78,02 0,00
26 29 0,570 6,250 102,90 0,00
28 29 0,140 3,500 36, 10 0,00
29 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
N° (pu) (MW) | MW) | (MVar)
1 PQ 1,00 0,00 0,00 0,00
2 PQ 1,00 0,00 0,00 0,00
3 PQ 1,00 0,00 322,0 2,40
4 PQ 1,00 0,00 500,0 | 184,0
5 PQ 1,00 0,00 0,00 0,00
6 PQ 1,00 0,00 0,00 0,00
7 PQ 1,00 0,00 233,8 84,0
8 PQ 1,00 0,00 522,0 | 176,6
9 PQ 1,00 0,00 0,00 0,00
10 PQ 1,00 0,00 0,00 0,00
11 PQ 1,00 0,00 0,00 0,00
12 PQ 1,00 0,00 9,50 88,0
13 PQ 1,00 0,00 0,00 0,00
14 PQ 1,00 0,00 0,00 0,00
15 PQ 1,00 0,00 320,0 | 153,0
16 PQ 1,00 0,00 | 329,40 | 32,3
17 PQ 1,00 0,00 0,00 0,00
18 PQ 1,00 0,00 158,0 30,0
19 PQ 1,00 0,00 0,00 0,00
20 PQ 1,00 0,00 680,0 | 103,0
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Tabela A.9: Dados das barras - parte 2.

Barra | Tipo | Tensao | Geraao | Carga | Carga
N° (pu) (MW) | MW) | (MVar)
21 PQ 1,00 0,00 274,0 | 115,0
22 PQ 1,00 0,00 0,00 0,00
23 PQ 1,00 0,00 247,5 84,6
24 PQ 1,00 0,00 308,6 | —92,2
25 PQ 1,00 0,00 244,0 47,2
26 PQ 1,00 0,00 | 139,00 | 17,0
27 PQ 1,00 0,00 | 281,00 | 75,5
28 PQ 1,00 0,00 206, 0 27,6
29 PQ 1,00 0,00 283,5 26,9
30 PV | 1,048 250,0 0,00 0,00
31 PV | 1,010 563, 3 9,20 4,60
32 PV | 1,020 650, 0 0,00 0,00
33 PV | 0,997 632, 0 0,00 0,00
34 PV | 1,012 508, 0 0,00 0,00
35 PV | 1,049 650, 0 0,00 0,00
36 PV | 1,050 560, 0 0,00 0,00
37 PV | 1,028 540, 0 0,00 0,00
38 PV | 1,027 0,00 0,00 0,00
39 PV | 1,030 | 1000,0 | 1104,0 | 250,0

Tabela A.10: Dados do regulador de tensao.

Gerador K, K, Ky T, T, T, T
Ne | (pu/pu) 8) | (& | () | (8 | (s)
1 5,00 1,00 | 0,040 | 0,00 | 0,06 | 0,250 | 1,000
2 6, 20 1,00 | 0,057 | 0,00 | 0,05 | 0,405 | 0,500
3 5,00 1,00 | 0,080 | 0,00 | 0,06 | 0,500 | 1,000
4 5,00 1,00 | 0,080 | 0,00 | 0,06 | 0,500 | 1,000
5 40,00 | 1,00 | 0,030 | 0,00 | 0,02 | 0,785 | 1,000
6 5,00 1,00 | 0,075 | 0,00 | 0,02 | 0,471 | 1,246
7 40,00 | 1,00 | 0,030 | 0,00 | 0,02 | 0,730 | 1,000
8 5,00 1,00 | 0,085 | 0,00 | 0,02 | 0,528 | 1,260
9 40,00 | 1,00 | 0,030 | 0,00 | 0,02 | 1,400 | 1,000
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Tabela A.11: Dados das maquinas.

Gerador | H Dt Xe | Xa | Xo | Xy | X0 | Ty | Tho | Too | Ra
N° (s) | (u/pu) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (s) | (s) | () | (%)
1 42,0 | 4,00 |1,25| 10,0 | 6,90 | 3,10 | 2,83 | 10,2 | 0,05 | 0,10 | 0,014
2 30,3 | 9,75 |3,50| 29,5 | 28,2 6,97 | 4,00 | 6,56 | 0,048 | 0,12 | 0,270
3 35,8 | 10,0 | 3,04 |24,95|23,7(5,31|3,70 | 5,70 | 0,048 | 0,11 | 0,0386
4 28,6 | 10,0 |2,95| 26,2 | 25,8 4,36 | 3,00 | 5,69 | 0,050 | 0,10 | 0,0222
5 26,0 | 3,00 |5,40| 67,0 | 62,0 13,2 8,90 | 5,40 | 0,045 | 0,09 | 0,014
6 34,8 | 10,0 |2,24| 25,4 | 24,1 5,00 | 3,83 7,30 | 0,050 | 0,07 | 0,615
7 26,4 | 8,00 |3,22| 29,5 |29,2|4,90 3,80 | 5,66 | 0,040 | 0,06 | 0,268
8 24,3 | 9,00 |2,80| 29,0 |28,05,70 | 3,80 | 6,70 | 0,048 | 0,12 | 0.0686
9 34,5 | 14,0 | 2,98 21,06 | 20,5 | 5,70 | 3,80 | 4,79 | 0,030 | 0,09 | 0,030
10 | 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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Apéndice B DEFINICAO DO PROBLEMA DOS MIiNIMOS
QUADRADOS

B.1 DEFINICOES

O problema de minimos quadrados deve satisfazer as condicoes apresentadas a seguir
[99]:

Definicao B.1: Problema dos minimos quadrados.

Encontre x*, que seja um minimo para'

m

F(a) = 3 (o))

i=1

onde f; : R"— R, i =1,--- ;m sao funcoes dadas, e m > n.

Desta forma, dada uma funcao F' : ®” — R, encontre um argumento de F' que minimize

o valor da funcao objetivo ou funcao custo.

Definicao B.2: Minimizacao global.
Dado F': R" — R. Encontre,

" = argmin, {F(z)}.

Em geral, este problema nao é nada fécil de ser resolvido e a maioria das metodologias
tendem a solucionar problemas com menor dificuldade. Togo, o problema para
encontrar um minimo local de F' consiste em se determinar um valor minimo para
essa funcao, dentro de uma certa regiao, cujo tamanho é limitado por um raio ¢, onde

@ é um pequeno numero real positivo. Desta forma, tem-se que,

Definicao B.3: Minimizacao local.

Dado F : R" — R. Encontre z* assim que,

F(z*) < F(x) para ||z —x*|| < ¢.

1O fator % na definicido de F'(x) ndo tem efeito em z*. Ele é introduzido por conveniéncia, veja o
Capitulo 5.
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Desta forma, encontrar um minimo local que minimize a funcao objetivo é o grande
desafio desse método. Assim, assume-se que a funcao objetivo é diferenciavel e, por

consequéncia, a seguinte expansdao de Taylor é valida?,

1
Flz+h)=F(zx)+hTg+ 5hTJLHhLO(HhH‘”)), (B.1)

onde g é o gradiente,

o ()

OF
0T

e H é a Hessiana,

o « - 82F
H=F'(z)= [ 22 () ] , (B.3)
Se x* é um minimo local e ||h|| é suficientemente pequeno, entdo pode-se encontrar
um ponto z* + A com um pequeno valor para F'. Combinando essa observacao com a

equagao (B.2), tem-se que

Teorema B.1 Condicao necessdria para um minimo local

Se x* € um minimo local, entao

pode-se utilizar um nome especial para argumentos que satisfazem a condicao
necessaria:
Definigao 6.4: Ponto estacionério.
se,
gs = F'(z,) =0,

entao z, é dito ser um ponto estaciondrio para F'.

Logo, um minimo local ¢ também um ponto estacionario, sendo assim um maximo
local. Um ponto estacionario que nao é nem um méaximo local e nem um minimo

local é chamado um ponto de sela. Desta forma, para determinar se um dado ponto

2A menos que especificada de outra maneira, |.| denota a mnorma FEuclidiana, ||h| =

VhE 4+ h2.
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estacionario € um minimo local ou nao, necessita-se incluir o termo de segunda ordem

na série de Taylor da equacdo (B.1). Inserindo x, tem-se que
1
Flz,+h) = F(z,) + 5hTHsh +O(||n||*), (B.4)

com H, = F"(z,).

Da equacao (B.3) referente a matriz Hessiana, verifica-se que qualquer H é uma matriz

3

simétrica. Requerendo-se que H, seja definida positiva®, entao seus autovalores serao

maiores do que algum niimero ¢ > 0, e

KT H,h > ¢ ||h|?

Isso mostra que para [|h|| suficientemente pequeno o terceiro termo do lado direito da

equagao (B.4) sera dominado pelo segundo. Este termo é positivo, de modo que

Teorema B.2 Condicao suficiente para um minimo local
Assume-se que x5 seja um ponto estaciondrio e que F'(x,) seja definida positiva.

Entao, x4 € um minimo local.

Se H, & definida negativa®, entdo x, ¢ um minimo local. Se H, é indefinida (ou seja,

tem autovalores positivos e negativos), entao x, € um ponto de sela.

Assim, pode afirmar que esse é um método iterativo, ou seja, parte de um ponto inicial
xo e produz uma série de vetores x1,xo, - -+ que podem convergir para z*, um minimo

local para a funcao objetivo dada.

3H seré considerada definida positiva se a forma quadratica associada, Qg (x) > 0, Va # 0.
*H sera considerada definida negativa se a forma quadratica associada, Qg (z) < 0, Vo # 0.
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