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RESUMO

Este trabalho foi baseado na metodologia desenvolvida para modelagem computacional
de equivalentes dinamicos de sistemas elétricos de poténcia apresentada em BRITO,
2009 [5]. Sendo que nesse trabalho desenvolveu um método de modelagem de
equivalentes dindmicos de sistemas elétricos de poténcia com geradores, maquinas e
seus controladores. O equivalente dindmico consiste em uma substituicdo de uma
parcela de um Sistema Elétrico de Poténcia, composta por linhas de transmisséao, barras
de carga e barras geradoras, de forma que estas serdo sintetizadas e minimizadas de
forma que o numero de elementos seja diminuido, mas conservem o comportamento
dindmico elétrico da &rea original, sendo o mais préximo possivel do encontrado no
sistema elétrico de poténcia original. Foram realizados célculos tedricos para obtencgédo
dos equivalentes estaticos e dindmicos do referido sistema de poténcia. Para isso
utilizamos o programa ANAREDE para obtencao dos resultados dos fluxos de carga do
sistema completo e do sistema reduzido. Estes resultados foram utilizados em um
programa de analise de pequenas perturbacdes, denominado PACDYN, o qual verifica o
comportamento dindmico dos sistemas. Para possibilitar essa anélise foi inclusa uma
pequena perturbacdo de tensdo no sistema, proxima a sua barra de referéncia angular.
Os resultados encontrados pelo programa PACDYN foram exportados para um
programa de analise matematica e simulacbes, denominado MATLAB, onde foram
gerados os graficos dos resultados obtidos e aplicada a técnica de minimos quadrados,
para ajuste dos resultados. Por meio da comparacgédo dos fluxos de poténcia dos sistemas
completo e equivalente, obteve-se a validacdo do trabalho, sendo utilizado o sistema
New England, como sistema-teste. Neste trabalho aplicamos a metodologia
desenvolvida em BRITO, (2009) [5] no sistema de poténcia-teste New England,
complementando o trabalho original, em que a parte interna e externa do sistema,
escolhida para construcdo do equivalente dindmico eram interligadas por uma Unica
barra de fronteira. Em nosso trabalho utilizamos uma area que nos demandou a
utilizacdo de quatro barras de fronteira, quatro linhas de transmissdo e uma barra ficticia
de acoplamento, onde foi conectado o gerador equivalente e cargas equivalentes.
Comparando os resultados do sistema completo e reduzido obtivemos valores préximos
0 bastante para comprovar a robustez do sistema ficticio e validar mais uma vez a
metodologia.

Palavras-chave: Equivalente dinamico; Ajuste de parametros; Reducdo de sistemas

elétricos; Sistema elétrico de poténcia.



ABSTRACT

This work was based on the methodology developed for computer modeling of dynamic
of electric power systems equivalents presented in BRITO, 2009 [5]. And in this work
we developed a method of modeling of dynamic equivalents of electric power systems
with generators, machines and their controllers. The dynamic equivalent consists of a
substitution of a portion of an Electric Power System, consisting of transmission lines,
the load buses and generating bars, so that these will be synthesized and minimized so
that the number of elements is decreased, but retain the electric dynamic behavior of the
original area, with the closest to the found in the electrical system of original power.
Theoretical calculations for obtaining the static and dynamic equivalents of said power
system were performed. For that use the ANAREDE program to obtain the results of the
full system load flows and reduced system. These results were used in a parsing
program small disturbances, called PACDYN, which checks the dynamic behavior of
the system. To enable this analysis has included a small voltage perturbation in the
system, next to its angular reference bar. The results found by PACDYN program were
exported to a mathematical analysis and simulation program called MATLAB, which
graphs the results obtained and applied the technique of least squares were generated to
adjust the results. By comparing the equivalent of complete systems and power flows
obtained if the validation work, by using the New England system as test system. In this
paper we apply the methodology developed in BRITO, (2009) [5] in the New England
power test system, complementing the original work, in which the inside and outside of
the system, chosen to build the dynamic equivalent were joined by a single border bar.
In our work we use an area which required us to use four border bars, four transmission
lines and a dummy coupling bar, which was connected to the equivalent generator and
equivalent charges. Comparing the results of the full and reduced system obtained
values close enough to demonstrate the robustness of the dummy system and to validate
again the methodology.

Keywords: power system; Load Flow; Dynamic equivalent; Parameter setting;
Reduction systems.
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Lista de Simbolos

Simbolos Latinos

A, B, C, D Matrizes de estado, entrada, saida e de transmisséo direta.

Dt Constante de amortecimento do gerador.

E'q ,E'q Tensdes interna do gerador nos eixos direto (d) e quadratura (d).
Vvd,V, Tensdes do gerador nos eixos d e g.

g, Ig magnitudes das correntes, no tempo, do estator nos eixos d e q.
PP Correntes de armadura nos eixos d e g.

l; Injecdo de corrente na barra terminal da maquina i.

M Variavel igual a duas vezes a constante de inércia.

H Constante de Inércia em MW.s/MVA.

Ra Resisténcia de armadura.

Py Qg Poténcias, ativa e reativa, nas barras terminais do gerador (pu).

Pe, P Poténcias, elétrica no entreferro e mecéanica do gerador (pu).

Si Poténcia aparente nominal do i-éssimo gerador.

Xd , Xq Reatancias sincrona de eixo direto e em quadratura,

f Frequéncia em Hz.

\Y Tensdes de terminal do gerador.

Esq Tensdes de campo do gerador.

Umi , Ugi Sinais de entrada do regulador de velocidade — turbina e do sistema de
excitacao.

Gni, G Funcoes de transferéncia do regulador de velocidade — turbina e do sistema de
excitacao.

YBgg Submatriz de admitancia de dimenséo (m x m).

YBgt Submatriz de admitancia de dimensdo (m x my).

YBic Submatriz de admitancia de dimensdo (m; x m).

YBy Submatriz de admitancia de dimensdo (m; x m,).
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Simbolos Gregos

& Angulo do rotor do gerador (ou de carga).

A Designacdo para variagdo instantanea em relacdo a um ponto de operacéo para duas
grandezas similares.

€ Valor positivo suficientemente pequeno para designar tolerancia numérica.

A Designacao usada para autovalor.

0 Angulo das barras terminais de uma barra.

® Velocidade angular do rotor do gerador.

Siglas

ANAREDE  Programa de Analise de Redes.

ANATEM Programa de Analise de Transitorios Eletromecanicos.

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

CEPEL Centro de Pesquisas de Energia elétrica.

COA Centro angular (Center Of Angles).

COl Centro de Inércia (Center Of Inertia).

ESP Estabilizador de Sistema de Poténcia.

FACTS Sistema de Transmissdo CA Flexivel (Flexible AC Transmission System).

HVDC Sistema de Transmissdo de energia elétrica CC em alta tensdo (High-Voltage
Direct Current).

IEEE Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos.

LT Linha de Transmissdo de energia.

MATLAB Programa de calculo numérico e analises.

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

MQ Método de ajuste de curvas por Minimos Quadrados.

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico.

PACDYN Programa de Andlise Dindmica para Analise de Estabilidade a Pequenos Sinais.

RAT Regulador Automatico de Tensdo.

REI Estrutura Radial, Equivalente, em uma Unica barra e Independente do restante

do sistema.
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RV Regulador de Velocidade.

SEP Sistema Elétrico de Poténcia.

SIN Sistema Interligado Nacional.

SISO Sistema com uma Unica entrada e uma Unica saida (Single input Single Output).

SvC Compensador Estético de Reativo (Static Var Compensator).

TCSC Compensador Série Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled Series
Compensato.

13



SUMARIO

MODELAGEM COMPUTACIONAL DE UM EQUIVALENTE DINAMICO PARA O
SISTEMA ELETRICO NEW ENGLAND

1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

1.2 Objetivo Geral

1.3 Objetivos Especificos

1.4 Estrutura do Trabalho

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas e Modelos

2.2 Abordagem Sistemética de Modelos

2.3 Modelos de Sistemas

2.4 Verificagdo e validacdo do Modelo

2.5 Sistemas Elétricos de Poténcia

2.6 Equivalente Dindmico

2.7 Definigdo das areas de um SEP

2.8 Agregacdo dindmica dos geradores e dos controladores para a &rea delimitada
2.9 Ajuste dos parametros do equivalente dinamico
2.9.1 Modelagem de Sistema Elétrico de Poténcia
2.9.2 Modelo de um SEP.

2.9.3 Modelagem de Maquinas Sincronas

2.9.4 Sistema de Excitagéo

2.9.5 Equagdes de Estado

3 METODOLOGIA

3.1 Delimitago de Area do SEP

14

16

17

18

18

18

20

20

20

20

21

21

22

22

24

25

26

26

29

31

32

36

37



3.2 Equivalente estatico de Rede
3.3 Agregacdo dinamica dos geradores
3.4 Agregacdo dos elementos de controle

3.5 Método dos minimos quadrados
3.5.1 Conceitos
3.5.2 Cdlculo dos pardmetros

3.6 Ajuste de pardmetros do equivalente dindmico por minimos quadrados

3.7 Procedimento para o Equivalente dindmico

3.8 Redugcdo estética da rede

3.9 Identificagdo dos parametros do gerador e controlador equivalente
3.10 Equivalente dinAmico com base em um gerador com modelo classico

3.11 Ferramentas computacionais

4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Estimativa de parametros

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ajuste de pardmetros com modelo 3 (PACDYN) de gerador e minimos quadrados.

6 CONCLUSOES

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

8 ANEXOS

15

38

40

44

46
46
47

47

48

49

51

53

55

58

61

65

81

83

85

91



1 INTRODUCAO

Com o sistema nacional de transmissdo de energia todo interligado, as empresas
de energia sdo obrigadas a considerar suas areas de concessdo e também outras areas
limitrofes, cuja propagacdo de disturbios provenientes de fora de sua concessdo pode
influenciar bastante a estabilidade de seus sistemas. Faz-se, portanto, a obrigatoriedade
do planejamento nos sistemas e a modelagem dindmica do sistema, completa, para que
possam prevenir suas atuagdes. Com o advento da desregularizacédo do setor elétrico, em
que os grandes consumidores podem contratar seu fornecimento de energia de
concessionarias que ficam distantes de suas unidades consumidoras, as empresas Sdo
obrigadas a realizar monitoramento e coordenar transag0es de fornecimento e
recebimento de energia que ocorreram a longas distancias.

Outro fator que se deve considerar é o crescimento demografico das regides com
aumento do namero de consumidores. Todos esses fatores motivam a utilizacdo de
equivalentes dindmicos, bem como as avaliagbes da seguranga dinamica em SEP;
implementacdo de eficiéncia estratégica de controle de manutencdo do sistema;
fortalecimento do SEP em situacdes de ilhamento do sistema [12]; estabelecimento de
indice de confiabilidade e qualidade de um sistema de poténcia interconectado.

O custo de simulagBes dindmicas de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) de
grande porte, considerando todos os detalhes, torna-se muito dispendioso e requer um
esforco computacional imenso, por isso, a utilizacdo de modelos, que possam ser
reduzidos e que mantenham as caracteristicas do modelo original. Os SEP
interconectados sdo divididos em &reas externas, as quais possam ser representadas por
equivalentes dindmicos de sistemas elétricos e areas internas que conservem suas
caracteristicas originais para estudos mais aprofundados. Esse método de modelagem
desenvolvido em BRITO, 2009 [5] consiste em restringir uma ou mais areas do sistema
em éareas reduzidas que mantenham as suas caracteristicas dindmicas, sem grandes
variacOes, possibilitando que sejam realizadas avaliagdes de seguranca dindmica de
sistemas elétricos [47], estabilidade transitoria [30], estudos de fungdes de energia [22]

e dimensionamento de controladores para o SEP [17].

Esse trabalho consiste na aplicacdo da metodologia desenvolvida em BRITO,
2009 [5] e segue um roteiro preestabelecido para a modelagem computacional de

equivalente dindmico de um SEP.
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Considerando que um sistema de poténcia divide-se em areas, por meio da
coeréncia de geradores, divisdo geografica ou mesmo por area de concessdo das
concessionarias, escolhe-se uma ou mais areas, para que seja a area a ser reduzida.
Chamaremos esta area escolhida de area externa. O restante do sistema sera
classificado como &rea interna e permanecerd inalterado. Preparamos os dados da &rea a
ser reduzida, (dados de barras, dados de linhas de transmisséo, de geradores e de cargas)
e utilizamos o programa ANAREDE para célculo do fluxo de carga da area completa,
através do método de solucdo de Newton Raphson. Reduzimos a area externa 0 maximo
possivel e através do programa ANAREDE solucionamos o célculo do fluxo de carga
da é&rea reduzida. Utilizando os dados do ANAREDE elaboramos um equivalente
estatico para o sistema reduzido, sendo esse procedimento detalhado no capitulo de
desenvolvimento. Exportamos os dados do sistema completo e reduzido para ao
programa PACDYN, onde acrescentamos uma pequena perturbacdo na referéncia
angular dos sistemas e analisamos o comportamento dindmico dos mesmos.

O programa PACDYN gera um arquivo de saida para ser lido no programa
MATLAB. Com esses dados do programa PACDYN geramos os graficos de
comparacdo de diversas grandezas dos sistemas completo e reduzido e comparamos 0s
resultados.

Para melhorar o ajuste das curvas no sistema reduzido é utilizado dentro do

MATLAB o método dos minimos quadrados.

1.1 Justificativa

Este trabalho tem como principal justificativa a demonstracdo de que a
metodologia apresentada no trabalho de BRITO, 2009 [5] é valida em diversas situacdes
e pode ser aplicada em outras areas dos SEPs ja estudados, formando uma ferramenta
completa de reducéo de esforco computacional e otimizacdo do tempo na obtencdo dos
resultados nos célculos de fluxo de carga. Podendo ser aplicada também em facilitagdo
de estudos de estabilidade transitéria; seguranca dindmica de SEP e estabelecimento de
indices de confiabilidade em SEPs.

17



1.2 Obijetivo Geral

Obter um equivalente dindmico de um sistema elétrico de poténcia, utilizando a
metodologia desenvolvida em BRITO, 2009 [5] que a partir da reducdo e substituicdo
de uma parte de um sistema elétrico de poténcia, mantém no sistema reduzido as
caracteristicas do sistema original, diminuindo a quantidade de equacdes algébricas e
diferenciais a serem utilizadas, minimizando o esforco computacional para o célculo de

fluxo de carga.

1.3 Objetivos Especificos

Considerando o SEP-teste New England, ja utilizado, necessitamos:
e Escolher uma area do SEP-teste New England para construcdo de nosso
equivalente dindmico, dentre as areas pré-divididas por BRITO, 2009
[5];

Elaborar um equivalente estatico a partir dos dados obtidos pelo calculo

do fluxo de carga do sistema reduzido;

Elaborar um equivalente dindmico através dos dados obtidos no
equivalente estatico, incluindo os parametros dos geradores e dos
reguladores automaticos de tensdo (RAT) e considerando um
desequilibrio pequeno na referéncia angular de nossa area;

Apresentar os resultados do sistema reduzido e comparar com o0 sistema

completo;

Ajustar as curvas do sistema reduzido as curvas do sistema completo

utilizando o método de minimos quadrados.

1.4 Estrutura do Trabalho

No primeiro capitulo, temos a introducgdo do trabalho, a justificativa, bem como os
objetivos do mesmo.
No segundo capitulo, temos nossa fundamentagdo tedrica do trabalho, falamos

sobre modelagem de sistemas e discorremos também sobre a modelagem de méaquinas

sincronas, seu sistema de excitacéo e as equacdes de estado.
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No terceiro capitulo, escrevemos sobre a metodologia aplicada, onde fazemos
uma revisdo sobre os trabalhos que abordam o equivalente dindmico, baseados em
analise modal e apresentamos as formas de delimitacdo do SEP para este trabalho.
Demonstramos ainda a utilizacdo do método de minimos quadrados e a obtencéo dos
pardmetros dindmicos aplicando o método. Calculamos o equivalente estatico para o
sistema reduzido, demonstramos a metodologia para a obtencdo dos parédmetros
dindmicos.

No quarto capitulo, apresentamos os desenvolvimentos dos calculos e como foram
utilizados os programas de modelagem com o programa ANAREDE, para o equivalente
estatico; e PACDYN, para os dados dinamicos e o programa MATLAB, nas analises e
0 ajuste das curvas, pelo método de Minimos Quadrados.

No quinto capitulo, apresentamos graficos dos resultados parciais e finais e as
comparacg0es entre o SEP teste completo e o sistema equivalente reduzido.

No sexto capitulo, trazemos a conclusdo geral do trabalho e algumas sugestdes de
trabalhos futuros.

Trazemos na sequencia 0s Anexos ao Trabalho.

Incluimos neste capitulo as tabelas de dados do sistema New England contendo: a
Tabela de dados de linhas e transformadores; a Tabela de dados das barras de carga e
das barras de tensdo controlada (geradoras); tabela de dados dos reguladores de tensdo
automaticos (RAT) e tabela de dados das maquinas sincronas (geradores);

O diagrama do sistema New England Completo, com os parametros de tenséo,
poténcia ativa e reativa das linhas, numeracdo das barras e dos geradores e poténcia
elétrica dos transformadores, utilizamos todas as grandezas representadas por unidade
ou em pu.;

Incluimos os arquivos gerados pelo programa ANAREDE com os dados do
calculo dos fluxos de carga do sistema completo e reduzido.

Incluimos os arquivos de parametros dos geradores e RATS do sistema completo e
reduzido, que juntamente com os fluxos de carga geraram os arquivos “matlab.out” de
cada sistema para que pudéssemos analisar o balanceamento dindmico de cada SEP;

Encontram-se  0s  programas-fonte dos arquivos completo_15full.m;
main_neweng_mod3_15f1.m e myfun_mod3_f.m que sdo responsaveis pela analise
dindmica dos dados, pela plotagem dos graficos e pelo ajuste das curvas pelo método de

minimos quadrados.

19



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Sistemas e Modelos

Os Sistemas tém um agrupamento coordenado de partes que possuem seu
funcionamento, visando alcancar um determinado objetivo. S&o basicamente
constituidos de entrada, processo de transformacéo e saida. Eles devem ter mecanismos
de controle e avaliacdo da saida que visem avaliar a coeréncia e o alcance dos objetivos
estabelecidos. Este mecanismo pode ou ndo realimentar sua entrada para otimiza-lo.

Os Modelos sdo basicamente a descricdo do funcionamento de um sistema de
forma tal que as principais e mais importantes caracteristicas do sistema sejam

comtempladas.

2.2 Abordagem Sistematica de Modelos

A abordagem sistematica de modelos visa a transcricdo de sistemas fisicos em
modelos matematicos passiveis de utilizacdo de modelagem computacional, simulagéo e
analise dos resultados, visando a simplificacdo ou o aprimoramento dos equipamentos,
processos ou métodos. Com a utilizagdo da modelagem computacional podemos
conseguir diversos resultados que atendem as nossas necessidades e que deverdo ser

analisados e validados, podemos assim nortear a escolha da melhor solucéo.

2.3 Modelos de Sistemas

Para que consigamos construir um modelo que melhor se adeque as nossas
necessidades, diversos fatores devem ser analisados e nesse topico verificamos a
necessidade de conhecimentos interdisciplinares e nisso consiste a parte mais complexa
de nosso estudo.

Definamos agora as etapas a serem cumpridas para a construcdo de nosso
modelo:

e Definicéo do problema;

e Concepcao do sistema;
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Representacao do sistema;

Comportamento do sistema;

Avaliagdo do modelo;

Estratégia de utilizacdo do modelo.

2.4 Verificacao e validacdo do Modelo

Para elaboracdo do modelo utilizado serdo realizadas acdes que verifiguem a
forma conceitual adotada na formulacdo do modelo que ird satisfazer nossas
expectativas e utilizacdo das linguagens de programacao ou de softwares especificos.
Consideramos essa verificacdo para variados tipos de entrada e para parametros do
sistema. Para a validacdo do trabalho utilizamo-nos de um ou diversos parametros

preestabelecidos para verificacdo da consisténcia dos dados obtidos.

2.5 Sistemas Elétricos de Poténcia

Os sistemas elétricos de poténcia - SEP sdo responsaveis pela transmissdo de
energia em grandes areas, onde diferentes empresas de energia podem atuar. Séo
compostos por diversos geradores (hidrelétricas, termoelétricas e outras fontes de
energia), centenas de linhas de transmissdo e equipamentos que contemplam uma alta
complexidade de operacdes e de planejamento. Lembrando que em nosso pais todos 0s
sistemas sdo interconectados, aumentando muito a complexidade dos calculos nos
sistemas. As empresas sdo obrigadas a levar em consideracdo ndo somente a area de sua
concessdo, mas também todos os sistemas do entorno [28].

Para que esse trabalho seja possivel, existe uma demanda muito grande de
planejamento e engenharia operacional, necessitando que os sistemas sejam modelados
de forma a poder prever perturbacdes provenientes de fora de sua area de concesséo.
Com isso, a simulagdo dinamica dos sistemas torna-se vital para as Concessionarias de
Energia.

Para que o SEP seja avaliado em seus diversos parametros é efetuado o calculo
do fluxo de carga. Este consiste em determinar os fluxos de poténcias ativa e reativa

(grandeza e sentido da direcdo) nas linhas de transmissdo de energia, as tensdes nas
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barras ou subesta¢fes (mddulo e &ngulo) e outras grandezas de interesse. Esses estudos
sdo usados no planejamento do sistema e em planejamento do futuro para o sistema de

poténcia [28].

2.6 Equivalente Dinamico

Consideramos o sistema em estudo um equivalente dindmico com caracteristicas
desejaveis. E um elemento que substituird uma parte do nosso sistema de poténcia
(SEP) e a que chamaremos de parte externa. Isto é, serd assim chamada, porque nédo
sera objeto de estudo minucioso em nosso fluxo de carga. Definiremos como parte
interna, aquela em que consideraremos todos os detalhes, em analise minuciosa.

Na verdade, o esforco para chegarmos a um equivalente dindmico confidvel é
bastante extenso, mas depois de concluido, este tende a minimizar o esforco

computacional, no célculo de fluxo de carga de um SEP [17].

2.7 Definicdo das areas de um SEP

Para este trabalho definiremos o limite entre a parte externa e a parte interna do
SEP, através da utilizacdo da area de concessdo das empresas de energia elétrica, no
limitrofe entre as partes interna e externa do sistema em estudo. Para maior facilidade
na validacdo do método utilizaremos um sistema de poténcia-teste chamado New
England. Este sistema é composto de 10 geradores, 39 barras, sendo 29 barras PQ
(barras de carga), 10 barras geradoras (barras de tensao controlada - PV), sendo a barra
de n° 39 a referéncia angular do sistema e 46 linhas de transmissdo. Foi delimitada a
area Al do SEP New England como a parte externa do sistema.

A figura a seguir nos da uma topologia do sistema New England.
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Figura 1 - SEP New England, composto de 10 geradores, 39 barras, sendo uma barra de referéncia, 46 linhas de
transmissdo, 11 transformadores.

Apresentamos uma sequéncia de acOes para construcdo de um equivalente

dindmico:

e Definicdo das areas de um SEP;

¢ Reducdo estatica da rede elétrica interconectada;

e Agregacdo dinamica dos geradores e dos controladores para a area delimitada;

e Ajuste dos parametros do equivalente dinamico, através de otimizagdo, baseada

na técnica de Minimos Quadrados (MQ).
Considerando a metodologia ja comprovada pelo trabalho de Brito, 2009 [5],

utilizaremos o fluxo de carga obtido pelo Programa de Analise de Rede - ANAREDE e

pelo (Centro de Pesquisas de Energia elétrica - CEPEL) para validar os resultados.
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Delimitamos como objeto deste trabalho o recorte da &rea Al do sistema New
England para nosso equivalente dindmico, no limitrofe entre as partes interna e externa,
que chamaremos de agora em diante de Barra ou Barras de Acoplamento, sendo
definida como area externa do sistema.

Pela propria topologia do desenho devemos considerar mais de uma barra de
acoplamento. Estas barras serdo as barras 39, 4, 15, consideradas as linhas de
transmissdo 39 — 9; 4 — 5; 4 — 14 como acoplamento entre as areas 1 e 2 e a linha 14 —
15 como acoplamento entre as areas 1 e 3.

Definimos nossa barra ficticia equivalente como a barra 200. Esta barra formara
as linhas de acoplamento seguintes: linha 39-200; 4-200(1); 4-200(2); entre as areas 1 e

2 e a linha de acoplamento 200-15, entre as areas 1 e 3.

2.8 Agregacdo dindmica dos geradores e dos controladores para a area delimitada

Ap06s o célculo do fluxo de carga do sistema completo e do sistema equivalente,
ajustamos as reatancias percentuais (X%) das barras de acoplamento para que a poténcia
ativa das linhas de transmissdo de acoplamento seja 0 mais proxima possivel, pois assim

mantém-se o balanceamento do sistema [5].

Para verificacdo da parte dinamica dos sistemas utilizaremos o programa
PACDYN da CEPEL [8]. Sera criado um pequeno disturbio de tensdo (surto de 10% de
elevacdo na tensdo, préxima a barra de referéncia) nos dois sistemas e serdo gerados

arquivos de saida para analise, pelo MATLAB.

No MATLAB, os dados dos arquivos de saida do PacDyn serdo transformados
em graficos e comparados entre si. Para um aprimoramento da curva de saida do
sistema equivalente utilizaremos o método de minimos quadrados, adequando a saida do

sistema equivalente 0 maximo possivel a saida do sistema completo.
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2.9 Ajuste dos parametros do equivalente dinamico

Neste trabalho, o procedimento para determinar um equivalente dindmico de um

SEP é descrito da seguinte forma:
a) Delimitagdo das areas do SEP;
b) Redugdo estatica da rede interconectada;
c) Agregacdo das maquinas de uma mesma area externa;
d) Identificacdo dos parametros do equivalente dindmico.

Para fins de identificacdo dos parametros, as equacdes do SEP podem ser assim

descritas:

X(t) = A(r).x(t) + B(r).ut) (1)

y(t) = C(z).x(t) + D().u(t) (2)
onde os vetores de variaveis a serem atualizadas, sendo Xx(t) variaveis de estado; y(t)
variaveis de saida e u(t), variaveis de entrada.

No procedimento principal, para calcular os parametros do equivalente, as
matrizes A(t), B(t) e C(1) sdo ajustadas em funcao dessas varidveis. Esse procedimento
continua iterativamente até que as saidas no modelo completo e com o equivalente
sejam aproximadamente iguais, a menos de uma dada tolerancia. Com esse objetivo,
realiza-se simulacdo no dominio do tempo para computar os sinais de saida no modelo
completo, uma vez; e no modelo com equivalente, tantas vezes necessarias até que haja
convergéncia dos parametros.

O ajuste dos parametros é feito com base na minimizacdo do indice (fungdo
objetivo). A funcdo objetivo utilizada compara os valores de A’P e A’Q (variagdo de
fluxos de poténcia ativa e reativa) nas interligac6es de fronteira, comparando entdo com
os valores de AP e AQ do sistema original completo. Assim, o problema consiste em

resolver simultaneamente as seguintes equagoes:

Min f:APij(k)—A’Pij(k)H @3) e

Min i_P:AQij (K)-AQ, (k)H 4)
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Esse processo é iterativo e usa 0 método de minimos quadrados (MQ). O melhor
ponto desse problema fornece sua solugdo. Como é um método iterativo, a sua
convergéncia é influenciada pelos valores iniciais de partida.

Consideramos a manipulacéo das equacGes do sistema New England, area Al,
como éarea externa e objeto-regido do método para determinacdo de equivalentes

dindmicos proposto neste trabalho.

2.9.1 Modelagem de Sistema Elétrico de Poténcia

Apresentamos as principais etapas para modelagem de um SEP. Esta modelagem
é de fundamental importancia para a analise de estabilidade.

E um estudo baseado na formulacdo do problema com equacdes diferenciais e
algébricas de maquinas sincronas, sistemas de excitacdo, reguladores de tensdo e de
velocidade, cargas e linhas de transmissdo que com suas particularidades afetam a

compreensdo do propoésito dos equivalentes dindmicos.

2.9.2 Modelo de um SEP.

|_ __________________ 1
| Equagées do estator e eixos de Ere Eim I Outros
| transformacgdo 1Re. Iim | | geradores
| |
_ — . |
— | | o
|_ i _I . otores
| L | Equagdes darede |
| = —i | incluindo as cargas |
Equagdes do Sisterna de | Eatiticas T Ouuos
| rotor do gerador Excitagio I | . —l— gli'tfata;rgcgsv .
| n |
Ll
| |
| E‘}ua{;ﬁ_ﬁ de Regulador de | | |
| ace era}:ao ou — Velocidade |
swing | |
- S _

Figura 2 - Estrutura completa de um SEP, Fonte: BRITO [5].

A representagdo completa de um SEP inclui a modelagem dos seguintes

componentes:
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e Geradores sincronos, sua turbina e seus sistemas de excitagao;
e A Rede de transmisséo interconectada ao SEP;
e Cargas estaticas, motores de inducdo e sincronos;

e Dispositivos reguladores e conversores tipo HYDC e FACTS.

A analise do estudo de estabilidade requer uma modelagem apropriada de cada
elemento do SEP, devendo as equagdes ser organizadas de forma que possa aplicar a
metodologia adequada para o estudo de cada questéo.

Os elementos do SEP serdo representados por equacdes diferenciais e algébricas
e cada modelo de maquina tem expresso sua propria referéncia d-q que acompanha o
movimento do rotor. Para solugdo em redes interconectadas, todas as tensdes e correntes
devem ter uma referéncia comum, normalmente uma referéncia em velocidade sincrona
¢ utilizada nesses casos. As equacdes dos eixos de transformacdo sdo usadas para
efetivar a transformacéo entre a referéncia d-q e a referéncia comum (sincrona). Como
demonstraremos na figura 3. Para organizagdo do conjunto completo de equagOes
algébricas, as equacdes do estator também acompanham a referéncia comum.

Partindo do eixo Re como referéncia para medicdo do angulo do rotor da
maquina, tomando uma representacdo detalhada de uma maquina, com os efeitos
dindmicos dos circuitos do rotor, utilizamos o angulo ¢ pelo qual o eixo g avanga em
relacdo ao eixo Re, como demonstraremos na figura 3 e nas equacdes (5) a (8), a seguir.

Na utilizacdo do modelo classico de maquina sincrona, o angulo do rotor é o
angulo pelo qual a tensdo transitoria interna E”se adianta em relagdo ao eixo Re.

Sob condigdes dinamicas, o angulo ¢ varia com a velocidade do rotor, conforme

sera demonstrado na fig. 3.
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Figura 3 - Eixos sincronos de d-q, e coordenados. Fonte: Brito [5]

€4 = Ege.send — Ejn.Coso (5)
€q = Ege.coso — Eim.send (6)
Ere = €4.56NJ — €4.C0S0 (7
Eim = - €4.C0S0 + €4.5end 8)

O Sistema acima definido pelas equacdes (5) a (8) é utilizado em [5] e no
aplicativo PACDYN [8]. As equacdes de estado para analise do SEP devem ser
formuladas através de equag@es lineares, conforme um dos oito modelos pré-definidos

pelo software [8], em torno de um ponto de operagdo e as outras variaveis que ndo sao
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de estado devem ser eliminadas. Dessa forma, para que possamos formular as equagoes

de estado, devemos seguir um procedimento sistematico.

2.9.3 Modelagem de Maquinas Sincronas

A Méaquina Sincrona tem como principais elementos um rotor e um estator,
sendo o primeiro um elemento girante e o segundo um elemento fixo. Para acionamento
da mesma, € necessaria uma fonte que Ihe forneca poténcia mecanica, sendo uma parte
desta energia transformada em energia elétrica e a outra parte fornece aceleracdo ao

rotor da maquina.

A figura 4 nos traz um modelo simples chamado de classico, onde é

demonstrado o circuito elétrico equivalente para o0 modelo.

Figura 4 - Modelo classico de gerador. Fonte: Brito [6]

Consideramos X4 = Xq € a tensdo interna Eq70, sendo que neste caso o é
aproximadamente igual ao angulo do rotor, em que ¢ varia com o tempo e 0 modulo da

tensdo E,” é mantido constante. Através do circuito da fig. 4 encontramos a equagao:

Eq /6= (Ra+ jx¢ ).l + V0 ©)

Sendo V; a magnitude da tensdo terminal do gerador e & é o angulo de fase da

tenséo.
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A equacdo de oscilacdo da méaquina (swing), representada na equagao n° 3, tem-

se: 2Hw=P,-P,-Dw (10)

S = wo(w—-1) (11)
Sendo:
H — constante de inércia, em MW.s/MVA;
Pm — poténcia mecanica, em pu;
P — poténcia elétrica, em pu;
D; — é a constante de amortecimento, em pu/pu;

0 — € 0 angulo do rotor, em rad;

@ - € avelocidade angular, em pu.

Linearizando as equacdes (3) e (4), temos:
2HA® = APy —AP, - DA @ (12)

Ao=w A (13)

Representando somente os efeitos transitorios no eixo q (Xs° = Xq, E4"=0),

temos:
Vi, |send —cosd| (Vg
= of 14
(Vq ) COsd  seno (V,m J (14)

Sendo Vqy e Vy componentes de tensdo no sistema (d, q);

(:R] (15)

Analogamente I4 e 1480 correntes no sistema (d, g); conseguimos calcular P,

send —CcoSo
COSS  send

Iy
()=

Iq

sendo:
P, =led+Vqu+Ra(I§+qu) (16)
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2.9.4 Sistema de Excitagdo

O sistema de excitagcdo fornece corrente continua para o circuito de campo das
maquinas sincronas, controlando a tensdo e a corrente de campo girante das maquinas
sincronas [25], devendo, portanto, ajustar a corrente de campo dos geradores sincronos
para manter a tensdo terminal dentro dos padrdes apropriados. Além disso, pode
contribuir com a estabilidade da méaquina, fortalecendo assim a prdpria estabilidade
dindmica do sistema, melhorando a velocidade das respostas em disturbios transitorios.

Elementos de um sistema de excitagéo

©)

Limites ¢
circuitos de -
protecio

®

Transdutor da
tensdo terminal e
compensagio de

carga

@ ©)

Excitatriz Gerador .
Sistema

Ref

Regulador

©)

Estabilizador de
sistemna de

poténcia

Figura 5 - Diagrama de blocos de um sistema de excita¢do de um gerador sincrono.
Fonte: Manual CEPEL [8]

(1) Excitatriz: responsavel pelo fornecimento de corrente continua ao enrolamento
de campo da méaquina sincrona;

(2) Regulador: Processa e amplifica os sinais de entrada de controle para um nivel e
formato adequado a excitatriz. Regula e estabiliza o sistema da excitatriz;

(3) Transdutor de tenséo terminal e compensacdo de carga: Identifica a tensdo do
terminal do gerador, retifica e filtra para o nivel necessario de corrente continua,
tendo como base uma tenséo de referéncia;

(4) Estabilizador do sistema de poténcia: fornece um sinal de entrada adicional ao
regulador, com a finalidade de amortecimento das oscilacfes eletromecanicas do
SEP;
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(5) Limites e circuitos de protecdo: é formado por diversas fungdes de controle e
protecdo que asseguram que a capacidade da excitatriz e da maquina sincrono
ndo sejam ultrapassados.

Os modelos de maquinas e seus reguladores podem ser entdo demonstrados

através de equacdes de estado, como faremos a seguir.

2.9.5 Equac0es de Estado

Podemos representar o0 modelo linearizado de cada dispositivo dinamico com a
seguinte expressao:
% = Aix; + Bidv (17)
Ai=Cixi - Yidv (18)
Onde:

x; — valores perturbados das variaveis de estado do dispositivo individual;
i — injecdo de corrente na rede do dispositivo;
v — vetor das tensdes de barra da rede.

Nas equagdes (12) e (13), Bje Y; sdo obtidos através de caracteristicas
especificas de cada componente, sendo entéo:
Xi = ApX + Bp4v (19)
Ai=CpX— Ypdv (20)

Onde x é o vetor de estado do sistema completo e Ap e Cp sdo matrizes bloco
diagonal compostas de elementos A¢ e Ci associados com os dispositivos individuais k.

Sendo a rede de transmissdo interconectada representada pela equagé&o:
Ai=Yndv (21)

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

nas barras.

Resolvendo a equacdo (20) associada aos dispositivos e a equacao (21) associada
a rede, temos:
CoX—Ypdv =Av (22)
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Portanto,
Av = (Yn+ YD)-l. Cpx (23)

Substituindo a equacédo (23) na equacdo (19), obtemos a equacéo de estado do sistema
completo:
% = Apx + Bp(Yn+ Yp) ™. Cox = Ax  (24)

Portanto, a matriz de estado A do sistema completo é:
A=Ap+Bp(Yn+Yp)hCpo  (25)
Entdo, o Sistema linearizado complete pode ser expresso nas seguintes equagoes:
A% = AAx + BAu (26)
Ay=CAx + DAu (27)

Sendo:
Ax 0 vetor de estado de dimenséo n;

Ay o vetor de estado de dimenséo r;

Au 0 vetor de entrada de dimensdo m;

A € a matriz de estado de dimensdo n x n;

B é a matriz de entrada de controle, de dimensdo n x m;
C € a matriz de saida, de dimenséo r x m;

D é a matriz que define a proporcédo de entrada que aparece diretamente na saida de
dimensdo r x m.

Aplicando a Transformada de Laplace as equacdes (26) e (27) obtemos as equacdes de

estado no dominio da frequéncia.

sAx(s) - Ax(0) = AAx(s) + BAu(s) (28)

Ay(s) = CAx(s) + DAu(s) (29)
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Figura 6 - Diagrama de blocos da representacgdo de espagos de estado, retirado de [5].

A figura 6 nos mostra o diagrama de blocos da representacdo do espago de
estados. Para representacdo da funcdo de transferéncia do sistema, as condigdes iniciais
Ax(0) sdo consideradas nulas.

Considerando uma obtencao de uma solugdo formal, utilizamos a solucdo de Ay(s)

em funcéo de x(s), como demonstraremos a seguir:

(sl — A)A4x(s) = Ax(0) + BAu(s) (30)

Temos entao:

Ax(s) = sl — AV 1[Ax(0) + BAu(s)] = adi(sl =A) [Ax(0) + BAu(s)] (31)
det(sl — A)
_ ~adj(sl—-A)
Ay(s) = C'—det(sl Y [A4x(0) + BAu(s)+ DAu(s)] (32)

Temos ainda uma modelagem mais geral e abrangente, com a seguinte equacgéo:

EAx = AAx + BAu (33)
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Onde temos E como a matriz singular, sendo que além das equacges diferenciais
temos equacdes algébricas, sendo este tipo de representagdo chamada de sistema
descritor. Para essa representacdo teremos um maior numero de equacdes para que se
possa realizar andlises de estabilidade a pequenas perturbacGes, obtemos matrizes

bastante esparsas, 0 que nos favorece.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, vamos apresentar o processo de elaboracdo de um equivalente
dindmico, demonstrando algumas metodologias utilizadas para isso.
O procedimento de construgédo do equivalente dinamico segue, a priori, a seguinte
sequéncia:
a) Delimitacdo das areas do SEP, [12];
b) Reducdo estatica da rede interconectada, [33], [47];
c) Agregacdo das maquinas de uma mesma area externa, [40], [45];

d) Determinacdo dos parametros do equivalente dinamico, [4], [6];

A metodologia de construcdo de equivalente dindamico influencia diretamente na
representacdo e na precisdo da dindmica das oscilacdes do SEP. Podemos basicamente
resumir em dois grandes grupos de solu¢Bes: uma no dominio do tempo e outra no
dominio da frequéncia.

Utilizamos essencialmente as solu¢cdes no dominio da frequéncia para buscar
solucdes que nos deem elementos da estrutura do SEP e solugdes no dominio do tempo
que nos levem a identificacdo dos parametros do sistema equivalente.

Através dos trabalhos de SOWA, 2008 [48] foram encontradas as seguintes

especificidades de cada um dos métodos.

e Nos métodos que utilizam o dominio da frequéncia ndo representam o
comportamento do sistema durante perturbacgdes ndo simultaneas;

e Os métodos que utilizam o dominio do tempo sdo bons para identificacdo dos
parametros de um sistema equivalente e ndo sdo bons nos estudos de
estabilidade eletromecénica;

e Equivalentes calculados pelo dominio da frequéncia, utilizando-se de parametros
ndo lineares ndo tem precisdo aceitavel,

e Estruturas otimizadas dos equivalentes ndo podem ser utilizadas em transitorios

eletromecanicos.

O modelo do sistema no dominio do tempo € representado por equaches

diferenciais, sendo utilizadas para identificacdo de modelos de tempo discreto. Alguns

36



métodos de otimizacdo deterministicos séo utilizados para identificagdo dos parametros

de sistemas equivalentes. Sdo exemplos:

- Método de minimos quadrados;
- Método Quase-Newtom;

- Algoritmo de Powell sem derivadas.

A eficiéncia na identificacdo de parametros para equivalentes de redes depende

dos seguintes fatores:

Modelo estrutural do sistema;

NUmeros de parametros;

Tamanho do passo computacional,

Numero de minimos relativos da funcéo.

Para que encontre um modelo 6timo reduzido deve-se utilizar de técnicas de
identificacdo de pardmetros que garantam uma solucdo com o sistema sujeito a
perturbacdes transitorias para qualquer configuracdo de sistema de poténcia. Quando
ndo € possivel a conclusdo da identificacdo de parametros, podemos escolher um novo
valor inicial com o intuito de se alcangar um erro minimo global; ou entdo podemos

alterar a estrutura basica do modelo.

3.1 Delimitacio de Area do SEP

A maioria dos trabalhos de elaboracao de equivalente dindmico delimita a area em
pelo menos duas divisdes: area interna que serd a area em que 0s estudos serdo
bastante detalhados e permanecerd intacta e a area externa que sera utilizada na
elaboracdo do equivalente dindmico, sendo reduzida e compactada e devera manter as
dindmicas da parcela original do SEP, mesmo quando submetido a perturbacdes.

Os SEP podem ser divididos por diversos critérios como: i) coeréncia de
geradores [12], [31]; ii) delimitacdo fisica (limites geograficos de concessionaria de
energia elétrica) e iii) delimitacdo jurisdicional (determinadas por lei, decretos, etc.).
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3.2 Equivalente estatico de Rede

Para que seja realizada a reducdo estatica, um primeiro passo € a eliminacao das
barras geradoras e barras de carga com impedancia constante, obtendo-se a formacao da
rede elétrica equivalente. Para que isso seja possivel, os geradores da area externa
devem ser agregados em uma ou mais barras. Devemos lembrar que o fluxo de poténcia
deverd permanecer constante durante qualquer periodo transitério. Verificamos que as
barras de fronteira, tendo o sentido do sistema interno, recebem as variacOes de
poténcias dos geradores que séo refletidas radialmente neste sentido.

A literatura nos demonstra diversas técnicas para determinacédo de redes estaticas.
Destacando-se a técnica do equivalente tipo REI [32] e a do equivalente tipo Ward [6],

apresentando diversas questdes importantes:

a) A identidade da barra ndo se perde, mas tem sua representacdo
implicitada, quando da substituicdo pelo equivalente;

b) A poténcia reativa pode ser fornecida pelo equivalente, mas tem sua
exatiddo em torno do ponto de operacao do caso base do fluxo de carga. Mas, para esse
método, a utilizacdo da tensdo no problema garante maior precisao.

Sendo o Equivalente REI uma representacdo da rede, que preserva o conjunto de
injecOes de poténcia do caso base dos sistemas nas barras equivalentes.

Para o Equivalente Ward as questfes importantes sdo:

a) Apresenta resultados razoavelmente exatos para fluxos de poténcia reais;
b) A precisdo nos fluxos de poténcia reativos ndo € garantida nas variacées no

sistema.

O equivalente Ward-PV é uma variante do método original que retém as barras
externas PV, suportando as respostas da poténcia reativa do sistema externa durante

perturbacdes e consegue, assim, melhor exatidao do fluxo de poténcia reativo.
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Interligagdes de fronteira

Sistema Sistema
Interno Externo

e —— .______

n
®
parcela do estudo I parcela do equivalente

Figura 7 - Divisdo do SEP pelo equivalente dindmico. Fonte: Brito [5].

A figura 7 demonstra a divisdo do SEP, quando da utilizacdo do equivalente
dindmico. Chamamos de area interna, a parte do SEP que permanece inalterada e
chamamos de area externa, a parte do SEP que serd alterada para elaboracdo do
equivalente dindmico e serd formada por barra ou barras equivalentes e interligacdes
ficticias com o sistema interno, as quais chamamaos de interligacdes de fronteira.

O equivalente estatico tem a funcdo de agregar as injecdes de poténcia de um
grupo de barras em uma ou mais barras ficticias. Sendo essas injecdes das redes
distribuidas entre a barra equivalente e o sistema interno. Todas as barras com injecdo
zero serdo eliminadas.

O procedimento para se obter um equivalente estatico de rede contém duas

etapas:

1) Com a solucéo do fluxo de carga do caso base, retiramos as barras que compdem
o0 sistema externo, inserindo a barra ou barras equivalentes, os valores de admitancia Y;
referentes a injecdo de poténcia complexa Sg da rede, na barra R e sua tensdo Vg sdo

dados assim:
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Yi=-S”/ Vil i=1..,n (34)

Sy = Zn)si (35)
i=1
Ve =HS—RS_ (36)
)

onde S; é a injecdo de poténcia complexa da rede na barra i.

i) Eliminar as barras 1,2...,n (n6s passivos) pelo método de reducdo de Kron, onde a
subtracdo de um ou mais nds é feita por operacdes numeéricas, realizadas nas linhas e
colunas das matrizes nodais de modo a obter a barra R, nesse caso consideramos a

esparsidade da rede como critério de eliminacéo de barras.

Eliminando-se automaticamente as barras de rede, conforme o critério de
modificagdo e ordenacdo definido, temos o caso de uma matriz de admitancias da rede
original Y e o subescrito B sera o conjunto de barras a serem eliminadas, sendo o

subescrito A, a matriz das barras que permanecerdo na rede, teremos Y como:

Y Y
Y — |: AA AB :| (37)
YBA YBB

Eliminando os nos passivo B, obtemos uma nova matriz admitancia:

Yoew = [YAA ~Ye Yes 'YBA] (38)

new

Em nosso caso de teste (sistema New England), todas as barras PQ e PV da area
externa serdo agrupadas em uma Unica barra de fronteira, onde todos os geradores com
0s seus controladores serdo transformados em um Unico gerador equivalente e cargas da
area externa serdo transformadas em uma carga equivalente. Utilizaremos ainda quatro

linhas de interligacéo ficticias para ligacdo da area interna e a area externa do SEP.

3.3 Agregacdo dindmica dos geradores
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A agregacao dindmica é definida pela substituicdo do conjunto de geradores e
seus controladores de uma area definida (area externa) por um ou mais geradores

ficticios equivalentes, que conservem as caracteristicas dinamicas do sistema original.

Na figura 9, temos um exemplo encontrado em BRITO [6] com um SEP com 5
geradores e 13 barras. Para ilustracdo do problema, definimos a mesma figura com a
mesma divisao no sistema, ou seja, a area externa sera formada pelos geradores 2, 4 e 5.

Utilizando de um gerador equivalente Geg.

®

|

|
Sistema )
Interno /

[]
- y — 10
T % s
- / Sistema

: | — / / Externo

Figura 8 - Diagrama unifilar de um SEP com uma diviséo de areas interna e externa. Fonte: BRITO [5].

Como podemos verificar o sistema original na figura tem cinco geradores,
portanto, a matriz admitancia do sistema original é da ordem 5 x 5. Para o equivalente
dindmico do sistema, substituiremos os geradores 2, 4 e 5 pelo gerador equivalente Geg,
temos, assim, uma nova matriz admitancia de ordem 3 x 3. Todos os elementos da area

interna ndo sofrem alteracdo, entretanto, para a area externa, as linhas 7-8, 8-2, 8-10, 10-
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12, 12-4, 12-13, 13-5 e 13-11, serdo eliminadas e substituidas pelas linhas 7-beq e 11-
beq, conforme nomenclatura em BRITO [6] e figura 10.

Yeq= GeqtjEeq
[2] E—

Geq

Figura 8 - Diagrama unifilar com gerador e carga equivalente. Fonte: Brito [5].

Considerando a modelagem de maquinas sincronas para nossos geradores, temos

que as equacdes dindmicas dos nossos geradores podem ser escritas da seguinte forma:

d?s, .

2HiT2I:Pmi_Pei’|:l72""’n (39)
Onde:
Hi: constante de inércia do i*'™ gerador;
&i : angulo do rotor de do i**'™° gerador em uma estrutura sincrona;
Pmi : poténcia mecanica de entrada do i**'"™° gerador;
Pei - potécnia elétrica no entreferro do i**'™° gerador;
Sendo a poténcia elétrica do entreferro do i*™ gerador é dada por:

n 40
P, =Y (C;sing; +D;cos 5;),i=12,...,n (40)
j=1
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Onde:

Cij :ViVjBij (41)
Dij :ViVjGij (42)
5= 8- (43)
Yi = (Gj +jBy) (44)

Temos, portanto, que Y é a matriz admitancia obtida pela eliminacdo de todas as
cargas e todas as barras terminais dos geradores. Sendo V; e V; as tensdes internas dos
geradores i e j [28].

Pegando a equacdo (35) da poténcia do entreferro e simplificando-a, temos:

P, =V/’G; + D (C;sing; +D; coss;) (45)
j=1, j
Por definigao: P, =P.-V’G, (46)
P = Y.(C;sins; + D, cos (47)
j=1, j=i

Sendo, portanto, a poténcia elétrica de saida do gerador equivalente.

A somatoria das poténcias aparentes da parcela a ser reduzida, sera:

S=YEL (49

A tensdo interna,
E, =V, + X, (49)

Rearranjando a equagdo (44), tem-se que :

— O —1, E L +E]l,+.+E.l_
E, =) E st=—ttt =22 T Enin (50
i-1 e Lo+, + 41

Onde : I :Zm:Ii (51)

Sendo m, o nimero de geradores da parcela que deverd ser reduzida do sistema.

Portanto, a equagdo (45) apresenta a tensdo interna do gerador e a equacdo (46) a
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corrente que circula internamente aos terminais do gerador equivalente. Dessa forma, a

equacao (34) pode ser reescrita da seguinte forma:

2H, %60) _

o de mO7RO (52

Onde 0 esta em rad.

Podemos declarar que a equacgdo (52) também pode ser expressa em funcéo da
referéncia angular da maquina. Nessa direcdo, o gerador com o maior momento de
inércia torna-se a referéncia do sistema e o angulo do rotor dos outros geradores sao
medidos através deste parametro. Para esse tipo de orientacdo, a instabilidade do
sistema pode ser verificada, se o gerador exceder 180° no periodo, apds a ocorréncia de
uma falha. Apesar de a formula utilizar o desenvolvimento para 0 modelo classico de

gerador, nada impede que a mesma seja aplicada em outros modelos.

3.4 Agregagao dos elementos de controle

N&o podemos desconsiderar a importancia dos controles no comportamento
dindmico dos SEP, por isso ndo devemos fazé-lo quando da construcéo de equivalente
dindmico. Os sistemas de controle deverdo ser considerados no processo de

identificacdo de area e na agregacgdo dos geradores.
A seguir definimos as principais etapas para isso:

o A divisdo das areas do sistema deve considerar o grupamento de geradores com
sistemas de controle similares;

o Escolha de um controlador para substitui¢cdo dos outros do grupo.

Uma tentativa empirica utilizada na pratica € a utilizacdo do controlador do
maior gerador para substituicdo dos demais. Devendo posteriormente verificar a
atuacdo do controlador equivalente no amortecimento das perturbacGes que for
submetido. Geralmente, isto ocorre satisfatoriamente. Para que sejam avaliadas as
respostas ou mesmo de reajuste dos parametros do sistema equivalente, consideramos o

esquema na figura 11.
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Entrada U Sistema Saida Y

—» Completo
i -+
Ajuste Etio
dos
| Paramentros
N
Sistema Saida Y

Reduzido

Figura 9 - Processo de ajuste de pardmetros. Fonte: Brito [5].

No diagrama anterior, verificamos que ambos os sistemas avaliados utilizam a
mesma entrada u. Comparando-se as saidas dos sistemas, verificamos o erro entre a
saida do sistema completo e a saida do sistema reduzido, encontrando-se uma diferenca
entre as saidas dos sistemas, encontramos um valor de erro e verificamos uma
estimativa de ajuste. O processo se repete até que as saidas sejam bastante préximas ou
dentro de valor de erro preestabelecido. Para entradas iguais e um equivalente dindmico
robusto as saidas serdo iguais ou bem proximas.

Quando trabalhamos com sistemas de grandes areas existe uma enorme
dificuldade na obtencdo de um equivalente dindmico de qualidade. Uma das
dificuldades encontrada € a de a representacdo por um ou mais geradores equivalentes
com parametros desconhecidos. Nesses casos, a estimativa dos parametros segue
medic¢des internas de sinais do sistema em estudo [20].

Modelos de equivalentes dindmicos desenvolvidos e testados em [27] e [28]
apontam a importancia da identificacdo adequada dos parametros para os equivalentes
dindmicos, considerando trabalhar-se essencialmente com equivalentes dinamicos que
utilizaram medidas em tempo real. Ficou comprovado que ao utilizarmos parametros de
modelos ndo identificaveis, quando em regime pré e durante os distlrbios, mas sao
identificaveis, quando usamos dados pré, durante e pés distarbios no SEP.

A forma de ajuste dos parametros utilizando-se do método de minimos

quadrados tem sido bastante empregada, sendo que a principal dificuldade para
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solucionar o problema em minimos quadrados é encontrar um conjunto de parametros
que satisfaca plenamente as condi¢Oes requeridas, bem como a convergéncia para um
minimo global. Para minimizar o problema foi proposto por BRITO [5] utilizar a
técnica de Minimos Quadrados, ap06s uma estimativa inicial dos parametros do

equivalente dindmico.

3.5 Meétodo dos minimos quadrados
3.5.1 Conceitos

Consiste em determinar o melhor ajuste de pontos em relacdo a um modelo de
referéncia definido. Devemos determinar o melhor ajuste para um conjunto de N curvas
{y1(1), y2(t), ..., Ya()}, tendo um conjunto de funcdes f{z,p) € R";, sendo y(t) ~ f (t, p),
sendo f(t,p) é funcdo dos modelos dos pardmetros g que precisam ser ajustados.

Assumimos que y(t) nos instantes de tempo to,....,ty S80 conhecidos. Com isso, para
valores de y(t) constituidos por elementos y;(t) representado a j-essima curva, cuja

representagdo € f;(t, p) .Com isso, o problema dos MQ deve ser formulado, tendo

como meta a minimizacgdo do desvio ‘yi ®-f, (t,p)‘ e considerando todas as curvas de

forma simultanea nos seus respectivos instantes de tempo. Portanto, temos:

s(p)=>Y [y, -, (53)

j=L =l

Sendo N¢ 0 niumero de curvas e N o nimero total de pontos na curva.

O nosso problema é encontrar um p que minimize S(p). Como o problema

envolve discretizagcdo no tempo, consideramos as seguintes convencgoes:
Yj; € o valor ou medida de yj(t) no instante t = t;;
fii(p) € o valor estimado de y;(t) no instante t = t;;

Portanto, o problema consiste em minimizar a soma dos desvios quadraticos, de

cada curva yj(t) para cada tempo t; da seguinte forma:

E(p) = iC:ZN:[yij - fij (p)]2 (54)

=1 i=1
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3.5.2 Calculo dos parametros

Para solucionar a equacdo (55) aplicamos primeiramente as condicdes de
otimizac&o de primeira ordem & fungdo E(p). Assim obtemos parametros 6timos p*” =

[p1, p2,.... pnp]- As condicOes de otimizacgdo de primeira ordem considerando (56), séo:

EE) _5 3 S [y, ~ 1, (p )]( ”(p)J:O,k:LZ,...,NC (57)
p j=1 i=1

Resolvendo a equacdo (50) € equivalente a determinar a solucéo do seguinte

sistema;

Z [y, - (o )][ "(p)j:o,kzl,z,...,hlc (58)

Notamos que na equagao (58), se f;;(p) for uma fungao nao linear, entéo essa
equacdo é também ndo linear. Portanto, os parametros deverao ser obtidos de forma
iterativa, a partir de um p°. Esta estimativa inicial tem papel altamente importante no

processo de convergéncia dos parametros para valores aceitaveis.

As condicdes de otimizacdo de segunda ordem néo serdo avaliadas, assumindo-
se que 0 ponto 6timo encontrado seja um minimo local. Sendo assim, necessitaremos
confirmar se a soma dos erros quadraticos acumulados é aceitavel, sendo a solucdo

viavel.

3.6 Ajuste de parametros do equivalente dindmico por minimos quadrados

Apresentamos uma descricdo sobre a constru¢do do equivalente dindmico. Para
isso, como ja declaramos anteriormente, primeiramente se elimina a parte do SEP
identificada como &rea externa, em seguida efetua-se a identificagdo dos parametros dos

geradores e seus controladores, pertencentes ao equivalente dinamico.
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3.7 Procedimento para o Equivalente dinamico

Apobs haver determinado a &rea a parte externa do sistema, utilizaremos a
concepcao de que as poténcias que fluem do SEP completo, pela rede interna e nas
barras de fronteira devera ser a mesma quando uma parcela do SEP ¢é substituida por um
equivalente dinamico, para que isso ocorra as poténcias de cada gerador deverdo ser
ajustadas convenientemente.

Validaremos essa afirmacdo acima utilizando um conjunto de equacdes
algébrico-diferenciais que existem, tanto para o sistema completo, quanto para o sistema
reduzido [33]:

dx
P fo(x y,u) (59)
0 = ge(X,y,u) (60)

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

vetores de estado do sistema completo sdo diferentes do vetor de estado do sistema com

0 equivalente dindmico.

A forma discreta das equacdes (59) e (60) com um passo de integragdo At:
X =Xq + Fo (g, Vi Uea) At = (X4, Vi, Uy) (61)

0=90.(%. Y, ) =Y, =h(x.,u,) (62)

Assume-se que Uk € Yk sdo grandezas conhecidas ou mensuradveis no sistema
completo. No entanto, como ja haviamos comentado as equacgdes (61) e (62) e as
expressoes de f e h sdo diferentes para os sistemas completo e reduzido.

O modelo deverd, portanto, levar em conta essas diferencas de valores de uk e Y«

do sistema equivalente reduzido, tendo como objetivo minimizar os erros quadraticos:

E=\/ii(yij _Zij)2 (63)

j=1 i=1
Sendo N 0 nimero de curvas e N o nimero total de pontos por curva. Tomemos

um exemplo, onde a parte externa sera substituida por dois geradores conectados entre
si e interligados a area interna por duas linhas de transmissao.
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' Sub-sistema Equilente T\

i =Q
Parte do SEP que nao
sera alterada
@“®
(Area Interna) l-b\® Ajuste

(Area Externa) )

1 % Completo P,Q
Medidas V.0, P,Q Reduzido P,Q

Figura 10 — Modelo de Equivalente dindmico com dois geradores. Fonte: Brito [6]

O modelo descrito pelas equacgdes (62) e (63) pode ser linearizado, quando
conhecemos seu ponto de operacdo do sistema. Nesse caso, também é necessario uma
estimativa de pardmetros. Como o sistema ndo € linear, o calculo dos parametros deve
ser realizado de forma iterativa, entdo, para cada iteracdo i o sistema pode ser
apresentado em formato de tempo discreto, conforme as equacdes a seguir:

X1 = A(pi)xk + Bi(pi)u (64)
Yk = Ck(pi)Xk + Dug (65)

Sendo Ay a matriz de estado do sistema, By o vetor de colunas de entrada, Cy 0
vetor linha de saidas e D a matriz de transmissao direta (para 0 SEP D costuma ser zero)
e pi 0S pardmetros na iterag&o i.

Para as equacOes (64) e (65) as matrizes dependem do modelo adotado para o
equivalente dindmico, também variando a quantidade de pardmetros a serem
dimensionados. Posteriormente verificaremos que o equivalente dinamico pode ter um

ou mais geradores, cada um com seu proprio modelo e seu proprio controlador.

3.8 Reducdo estatica da rede
Como procedimento de ajuste, devemos obter os fluxos Pjj e Qj;, bem como a

magnitude da tensdo e a fase da tensdo 0; sejam idénticos ao do sistema completo ou

pelo menos muito préximos. Portanto, para o equivalente, temos:
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Figura 11 - Linha de transmissdo, modelada somente com reaténcia, Fonte: CEPEL [8].

Sendo a poténcia reativa que circula da barra i para a barra j:

VWY s -0 67
Qij —__X_-COS( i j) ( )
ij ij
Para atender as condi¢Ges da barra de fronteira, calculamos as reatancias Xi; e
ajustamos as poténcias geradas e consumidas para cada linha de interconexdo, as
poténcias, ativa e reativa do gerador equivalente; poténcia ativa e reativa das cargas

equivalentes.

1 ] ch
che
Area .. ..
interna | IPI? Y Y \—EIT PGje
do = Kig Qgje

SEP  Vle

Ve

J

Figura 12 - Equivalente estatico de um SEP. Fonte: CEPEL [8].

Sendo Pgje—€ a poténcia ativa gerada pelo Gerador equivalente; Qgje € a
poténcia reativa gerada; Pcje € a poténcia ativa demandada por uma carga equivalente;
Qcje € a poténcia reativa consumida pela carga equivalente e Qy representa 0 consumo

de poténcia reativa da linha.
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No sistema mostrado na fig. 14, os valores de Pgje ¢ Pgje S0 0s montantes de
geracdo externa equivalente. Se a reatancia Xj; for considerada como a reatancia
equivalente da interligacdo da rede completa, € possivel calcular as parcelas
demandadas da carga, assim calculamos a tensdo na barra j, sendo a corrente de i para j

igual a:

] (65)

Sendo a tensdo na barra j:

V, =V, - X, (69)

ij Vi

O consumo de poténcia reativa na interligacdo equivalente é

X..
Q, = ‘_—‘2 (70)
I,

Para o procedimento anterior, considerou-se uma barra de fronteira e um
gerador equivalente. Para nosso SEP teste, temos quatro barras de fronteira e um

gerador equivalente.

3.9 Identificacdo dos parametros do gerador e controlador equivalente

Concluindo a estrutura do equivalente estatico, buscamos agora a estrutura para
0 equivalente dindmico de cada equipamento, a partir das caracteristicas e de
parametros associados as equacOes (59) e (60) linearizadas para o sistema reduzido e
colocadas na forma de sistema descrito sdo apresentadas a seguir, estd etapa da
modelagem dindmica € a principal contribuicdo do trabalho de BRITO [5] e sera

novamente descrita abaixo:

AX(t, ) :[jl(p) jz(p)}{Ax(t,p)Hsl(p)} Au) )
0 | Li) L) ]lartp)] B0

AY(t, p) =[C. () C, (P)IX(t, p) + D.AU(L) (72)

Onde Ar(t,p) € R™ sdo variaveis algébricas e p é o vetor de parametros que buscamos .
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Conseguimos a matriz de estados do SEP, eliminando 4r(z,p) da equacéo (71).

Como demonstracdo das equacdes (71) e (72), consideraremos um gerador i

genérico conectado a um barra do equivalente de um sistema constituido por k

geradores e | barras, com condi¢des iniciais conhecidas. O gerador sera representado

pelo modelo classico, ou seja, 0 modelo de primeira ordem com um regulador de tensao

do tipo estatico rapido de primeira ordem. Os parametros que nos interessam serdo

obtidos pelo vetor p = [ Hi Tiy Ka Ta Rai Xg x5 xd]" . Sendo que as equagdes dinamicas

correspondentes sao:

B o ] _D'[i r * T — -
AS, w 0 0 AS, i i Ab, 0
i Ty o 0 0 0 O "
'q . -K.. AEFDi AQn 0
AEL| | 0 0 0 e K, 0 0 0 0]
' (73)
0 o Ao, AV,
0| [0 Ky %1 0 A9, A,
ol A e +[3,] AP (74)
0 K,, A 0| AEq )
0 AE g, AQ,
Sendo que:
K A A
Ko, = —2 (——1AV.)——"_ AV +AV, (75)
- Ta AVt0 to
K,, =— Ra Eq0Sind, X Eqo 0SS, (76)
A A
-R, Xy o
Ky, =—2E,, 088, + -2 E,,sind, (77)
AT AT
Onde A =x;%,+RZ ,i=1..k n=1..lel,éamatriz Jacobiana do fluxo de

poténcia, incluindo as barras internas do SEP e do equivalente dinamico.

Os vetores das grandezas tem a seguinte composicao:

Axi(t) = [ Awi, Adi, AE,, AEgi]"

Ayi(t) = [AV;, A, AP;, AQi]"
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Sendo que, essas expressdes podem ser convertidas na forma de tempo discreto e
entdo transformadas em equacdes algébricas, cujas incognitas sdo parametros dados, em

que as curvas de sinais de entrada e saida ja sdo conhecidas, conforme a equacdo (55).

3.10 Equivalente dindAmico com base em um gerador com modelo classico

Mostraremos agora a sequéncia necessaria para obtencao dos paramentros de um
equivalente para apenas um gerador e um controlador mais simples, conforme figura
(4), sendo Ra desprezada para este modelo. Através do fluxo de carga calculamos a

corrente de armadura da maquina:

*

E:Vi (80), podemos entdo calcular a tensdo interna da maquina através da

t

reatancia transitoria E,e'” =V, + jx;.I, (81), sendo que E, é a tenséo constante do
campo da maquina, § é o angulo de carga, medido em relagdo a referéncia sincrona e x,

¢ a reatancia transitoria no eixo d. Para o modelo classico, a tensdo é supostamente

constante enquanto durar o transitorio, entretanto essa tenséo € sensivel a variagdes do

parametro X, .

A poténcia elétrica fornecida pelo gerador pode ser expressa da seguinte forma:

ME 5
P, =——sin(o) (82)
X4
Sendo 5=(5-6), sendo 6 0 angulo da tensdo nos terminais do gerador e & o
angulo do rotor com relagcdo a . Temos entdo nas equacdes (81) e (82) trés equacdes

reais, sendo X, E;e o parametros a serem determinados.

Decompondo a corrente e a tensdo em partes reais e partes imaginarias, teremos:

I,=1+]l, e \7t =V, + V., a partir da equacéo (81), chegamos a:

a

By =y Ve =X 1)’ +V =X, 1,)* (83)
Isolando x; na expressdo, encontra-se:
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X, = [thlEq sins (84)

e

Assumindo que as curvas de tensdo terminal sejam possiveis de serem medidas no
tempo, bem como a corrente dos terminais do gerador. No instante t = 0, as condi¢fes

iniciais devem ser atendidas, tendo um angulo &,. No entanto, 0 mesmo ¢é desconhecido
para o gerador equivalente, podendo ser estimado se os parametros forem conhecidos.

E possivel estimar os parametros x/;, E e &, utilizando-se de dados do fluxo de
carga. Portanto, estima-se 0 x; da maquina e a tensdo interna E/, que se mantera
constante durante a simulacdo. Considerando-se que a barra equivalente tem curvas de
tensdo e de corrente no dominio do tempo, é possivel estimar-se a curva &(t).
Conhecido o comportamento de §(t) para pequenas variagdes, calculamos a curva para

variagdo de velocodade angular w(t) do gerador equivalente. Podendo ainda calcular as
variacOes de aceleracdo angular do gerador ficticio. Apds a obtengdo dos resultados e
calculando-se as variagdes de poténcia elétrica do gerador ficticio, estimamos 0s outros

dois parametros, D; e H. Demonstraremos agora:

Os parametros H e Dy estdo relacionados através da equacao de swing na forma
linear:
2HAG(t) = - AP(t) - DiA®(t) (85)

AS(t) = mpAa(t) (86)
Sabendo-se que:

AS(t) =, _[:Aa)(t).dt +AS(0)  (87)

Calcula-se Aw(t), na condicdo que Ad(t) seja conhecido, tendo as grandezas em

t=0 nulas, sistema em equilibrio, para t = h, temos o resultado da integral sendo:

Ao(h) :%ﬁh) (88)
0

Como em condig@es iniciais 6(0)=0 e Aw(0)=0, tendo AP(t), encontramos a

seguinte equacéo:

2HA®, = —g[(APeO +D,.Aw, )+ 2(APe, + D, A®,)]+...+ (APe, + D,.Aw,)] (89)
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Tendo APe, =0 e Aw, =0, tem-se:
2HA®,
"2

2

Assim é possivel obter o seguinte sistema de equaces sobredeterminado em H e

+D,[2Aw, +...+ aAw,_, + Ao, |=—[2APe, +...+ 2APe, , + APe, | (90)

D, , que séo estimativas iniciais de H e D;.

{4Ah“’k [22 Ao, j +Ao, Hg} = —KngPeI J +APg, } (91)

Onde k=1, 2, ..., N, sendo N o nimero de pontos da curva.

A equacdo (83) pode ser escrita de uma forma compacta, e é equivalente a
equacdo abaixo: Px = b (84), tendo como solugdo x = P*b, onde P* =(P".P)™, sendo a

equacao pseudoinversa da matriz P.

Agora, recalculamos a estimativa da poténcia elétrica AE(t), considerando H e

D, jacalculados e para avaliar os parametros, temos:

—AP, () =2HAw(t)+DAw  (92)
Sendo que, as derivadas numéricas foram estimadas a partir da seguinte equacao:
A, —Aw, N Ao, — Ao,

Ao = h h _Ao, —Ao,
k 2 2h

(93)

3.11 Ferramentas computacionais

Apresentamos as ferramentas computacionais utilizadas neste trabalho:*

O programa ANAREDE foi elaborado pelo CEPEL/COPPE e ¢é formado por um
conjunto de aplicacOes integradas que inclui célculos de Fluxo de Poténcia, Equivalente

! As ferramentas utilizadas neste trabalho (ANAREDE, PACDYN E MATLAB) s&o versdes estudantis
dos programas.
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de Redes, Analise de Contingéncias, Analise de Sensibilidade de Tensdo e Fluxo e
Anélise de Seguranca de Tensdo. O programa dispde ainda de modelos de curvas de
carga, modelos de bancos de capacitores / reatores chaveados para controle de tenséo,
modelos de equipamentos equivalentes e individualizados, algoritmo para verificacdo de
conflito de controles e facilidades para estudos de recomposi¢do do sistema. Entre os
usuarios do programa destacam-se as empresas concessionarias que operam redes de
transmissdo ou subtransmissédo, Universidades, ONS, EPE, MME, ANEEL e outras. Os
arquivos de dados do ANAREDE estédo disponiveis para download na web, em sitios de
algumas das empresas listadas, permitindo o facil acesso as informacfes de todo o
sistema elétrico brasileiro no formato adequado ao programa.’

O programa PACDYN (Analise e Controle de Oscilacdes Eletromecanicas em
Sistemas de Poténcia) também elaborado pelo CEPEL/COPPE ¢é voltado a andlise e
controle de oscilagBes resultantes de pequenas perturbacBes em sistemas elétricos de
poténcia. O programa é dotado de modernos algoritmos para o calculo de polos zeros,
residuos, resposta no tempo e resposta em frequéncia, utilizando técnicas de controle
classico e moderno para identificacghio e mitigacdo de  problemas.
Os estudos realizados pelo PACDYN permitem a identificagdo da natureza das
oscilagcdes crescentes ou pouco amortecidas e 0 ajuste dos diversos controladores para
aumento dos seus amortecimentos. Além da analise de oscilacdes eletromecanicas, o
PACDYN dispGe da analise de ressonancia subsincrona e ajuste de Flexible AC
Transmission Systems (FACTS) em alta frequéncia, em que a representacdo da dinamica
da rede é modelada detalhadamente.®

A Ultima ferramenta utilizada é o programa MATLAB que é um software
destinado a fazer célculos com matrizes, foi criado no fim dos anos 1970 por Cleve
Moler, entdo presidente do departamento de ciéncia da computacdo da Universidade do
Novo México. Sua utilizagdo logo se espalhou para outras Universidades e encontrou
um forte uso no ambito da comunidade matematica aplicada. Jack Little, um
engenheiro, conheceu a linguagem MATLAB, durante uma visita feita por Moler a
Universidade de Stanford em 1983. Reconhecendo o seu potencial comercial, ele

juntou-se a Moler e Steve Bangert, reescreveram MATLAB em C, e em 1984 fundaram

2 http://www.anarede.cepel.br/
® http://www.cepel.br/pacdyn
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a MathWorks e prosseguiram no seu desenvolvimento. As bibliotecas reescritas ficaram
conhecidas como LAPACK.

O MATLAB foi adotado por engenheiros de projetos de controle e rapidamente
se espalhou para outros campos de aplicacdo. Agora é também utilizado nas areas da
educacdo, em especial o ensino da algebra linear e analise numérica e € muito popular
entre os cientistas envolvidos com o processamento de imagem. Trata-se de um
software interativo de alta performance voltado para o calculo numérico. O programa
integra analise numerica, calculo com matrizes, processamento de sinais e construcao
de graficos em ambiente fécil de usar onde problemas e solucfes sdo expressos no modo

como s&o escritas matematicamente, ao contrario da programagao tradicional.*

* www.mathworks.com/products/matlab/
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste trabalho, seguimos a metodologia do trabalho de Brito, 2009 [5], 2010 [6],
para construcdo de um equivalente dindmico, como em [5] foi utilizado um SEP teste
para construcdo das estruturas.

Para o sistema teste, ndo foi utilizado nenhum teste de agregacdo de geradores,
pois as areas j& estavam delimitadas. Foi escolhida a &rea Al do sistema, considerando a
sua propria topologia e verificando-se que possuia conexdo com duas outras areas.
Observando a figura n°® 13, temos entre as areas Al e A2 a linha de transmissdo das
barras 14-15, entre as areas Al e A3, temos as linhas de transmissao das barras 39-9; 4-
5e4-14.

Para o sistema reduzido da area Al, todas as barras com impedancia constante
foram eliminadas e criou-se uma barra equivalente ficticia de n°® 200, observando-se
agora que quatro linhas de interligacdo entre trés (3) barras de fronteira e a area interna,
sendo as seguintes linhas de transmisséo: linha 39-200, linha 4-200(1) e linha 4-200(2),
Como podemos observar na figura n°® 14, com a eliminacédo das barras temos duas linhas
de transmissdo de acoplamento em paralelo e foi convencionado a serem chamadas de
linha 4-200(1) em substituicdo a linha 4-5 e linha 4-200(2) em substituicdo a linha 4-14.
Os geradores das barras 31 e 32 de numeros 2 e 3 existentes na area Al foram
eliminados e criou-se um gerador equivalente Geq. Apresentamos na figura n® 13 o
diagrama do sistema New England completo com a indicacdo da area Al, definida
como area externa em nosso trabalho e em seguida apresentamos o diagrama do sistema
New England reduzido, com a indicagdo do equivalente dindmico em vermelho e das

linhas de acoplamento em azul.
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Al\ |

PGeq = 1236 MW L
QGeq =522 MVAr Pc = 764 MW
Qc = 348 MVAr

Figura 14 - Diagrama unifilar do sistema New England reduzido, com o equivalente dindmico
da &rea Al assinalado em vermelho.

® Tabela com os dados do SEP New England, inclusos nos Anexos.
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Observando a figura 14, podemos verificar que a area Al do diagrama, que
escolhnemos como &rea externa, esta agora formada por um gerador equivalente com
poténcia Pgeq = 1236 MW e Qgeq = 522 MVAr e com uma carga equivalente de
poténcia P, = 764 MW e Q. = 348 MVAI, ligados a uma barra ficticia de nimero 200 e
interligada as barras de fronteira por quatro linhas de transmissdo ficticias: 200 — 39, 4
—200(1), 4-200(2) e 200 — 15.

Foram calculados os fluxos de poténcia para o sistema completo e o sistema

reduzido. Trazemos os célculos dos fluxos de carga no anexo, capitulo 8.

Tabela 1 - Dados do fluxo de poténcia entre as barras de fronteira.

Barra | Barra Pij Qij
(de) (para) (MW) | (MVAr)
9 39 381,9 24,7
4 5 -379,3 1,9
4 14 -210,6 -40,4
14 15 216,3 -25,2

Tabela 2 - Magnitude e fase da tenséo nas barras 39, 4 e 15 do sistema completo.

Barra | Modulo | Angulo
39 1,030 -11
4 1,004 -11
15 1,016 9,1

Para os valores negativos de poténcia, consideramos o fluxo no sentido contrario
ao que esta indicado.

Para o caso da area Al, objetivou-se a criacdo de uma Unica barra ficticia (n° 200),
na qual sera conectado o gerador equivalente Geq € uma carga equivalente.

Apbs a criacdo da barra n° 200, temos os seguintes valores do fluxo de poténcia.

Tabela 3 - Dados do fluxo de poténcia entre as barras de fronteira do sistema reduzido.

Barra | Barra Pij Qij
(de) (para) (MW) | (MVAr)
200 39 -384,2 28,6
4 200(1) 394,9 83,5
4 200(2) 231,7 69,7
200 15 228,6 25,6
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Na verdade os valores da reatancia (X%) foram manipulados para que as
poténcias de fluxo do sistema reduzido, que circulam nas linhas, sejam as mais
proximas possiveis das poténcias das linhas no sistema completo, como realizado em
Brito, 2009 [5].

Tabela 4 - Valor de ajuste das reatancias das linhas de interconexéo.

Barra | Barra | Reatancia
(de) | (para) %
200 39 2,15
4 200 3,65
4 200 4,65
200 15 4,12

Tabela 5 - Magnitude e fase da tenséo na barra ficticia 200 para o sistema reduzido.

Barra | Modulo | Angulo
200 1,041 -11

Conforme o procedimento ja adotado em BRITO, 2009 [5] as conexdes entre a
barra equivalente e as barras de fronteira séo realizadas por impedancias puramente

indutivas, mantendo-se as cargas da area Al.

4.1 Estimativa de parametros

Devemos, inicialmente, estimar os parametros x,, H e D para o gerador

equivalente, utilizando-se do modelo classico de gerador. Apos isso, verificaremos se 0s
valores obtidos no fluxo de poténcia do sistema apresentam um comportamento
dindmico que reproduza o fluxo de poténcia do sistema completo. Utilizou-se um
degrau na tensdo do gerador 10 (barra 39) como perturbacdo do SEP, para efeitos de
teste.

Para resolver a equacdo (49), inicialmente, devemos aplicar as condigdes de
otimizaco de primeira ordem & funcéo E(p). Obtemos assim parametros 6timos p =/ p1.
pa2.... papl, conforme descrito no capitulo 5.

As condigdes de otimizacgdo de primeira ordem séo:
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aE(”) =233y £, (K ”(p )) 0k=12,..N,  (59)

j=l i=l

Resolver a equacdo (50) é equivalente a resolver o seguinte sistema:

of )
Zz[f.,( )( ”(p)J ((;/Ep))}=0,k=l,2,...,Np (60)

j=1 i=1

Lembrando que: se a fungdo f; () for ndo linear, entdo a equagdo (59) também é

ndo linear. Isto sendo verdade, a determinacdo dos parametros sera realizada de forma
iterativa, partindo de um p°inicial, sendo a escolha deste muito importante para a

convergéncia dos parametros para valores aceitaveis.

As condicOes de otimizacdo de segunda ordem ndo sdo avaliadas, assumindo-se
que o0 ponto 6timo esteja em um minimo local. Com isso, devemos verificar se a soma
dos desvios ou erros quadraticos acumulados € aceitavel. Devemos testar a aderéncia de
cada curva do modelo ao conjunto de pontos dados.

Portanto: Calculando I, através da eq.80, temos I, = (1069,8 + j718, 9) pu.;

Substituindo I, na equacdo 81, temos:-.

Considerando x’d = 0,0531; E4 = 3,2815 e &, = 0,8322 rad, chegando aos
pardmetros H = 73,93 s e D; = 15,60 pu/pu, calculados em pu na base 100 MVA,
lembrando que consideramos uma carga equivalente de P, = 764 MW e Q. = 348
MVAr. No gréafico seguinte, comparamos os valores do éangulo & do gerador
equivalente e do grupo de geradores da area Al.

Os graficos obtidos sdo gerados pela exportacdo de arquivo de modelo dindmico
do sistema pelo programa PacDyn; com esse arquivo tipo matlab.out, utilizamos o
programa pacdesc.m que tem como saida as variaveis A,b,c,d,iv,name.

Utilizamos outro arquivo chamado “jacobiano.m” para realizar a montagem da
matriz jacobiana. Elaborado pelo Prof. George Brito, este programa faz a construcdo da
matriz jacobiana, utilizando os dados gerados pelos resultados dos nossos fluxos de
carga do sistema completo e reduzido; dessa matriz gerada realizamos a identificacdo
dos dados e plotamos os graficos para analise dos resultados.

Abaixo, temos um diagrama de RAT de modelo 1, apresentado no programa
PACDYN e utilizado neste trabalho.

62



; Efd
KE + sTE d

Wir 1 1
41+sm Y i +(A I ++5TA

Waap .
1+8TM

Figura 15 - Reguladores automatico de tensdo modelo 1. Fonte: CEPEL [8]

Para o proximo gréafico apresentamos as poténcias elétricas Pe, obtidas com o
gerador equivalente e na barra de interligacao.
A partir das simulacgdes feitas e dos graficos gerados, compararemos 0s resultados
antes e depois do ajuste. Apresentamos a seguir as tabelas dos parametros iniciais do
gerador equivalente.

Tabela 6 - Parametros preliminares do gerador equivalente.

Parametros Barra 200
X4 0,189
Xq 0,0976
X’d 0,0531
X’ 0,0792
Xp 0,540

T o 5,00

T 0,400
Dt 15,60
H 73,93
Ra 0,0007
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E os parametros iniciais do RAT equivalente.

Tabela 7 - Parametros preliminares do RAT.

Parametros Barra 200
Ka 20,00
T, 0,075
Ks 0,045
Ts 1,150
Ke 1,05
T, 0,450
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo realizaremos as discussfes referentes aos resultados obtidos
preliminarmente e ap0s os ajustes realizados, considerando, primeiramente, os graficos

conseguidos como a elaboracao do equivalente estéatico.

0 T T T T
-0.02 i
-0.04 i
=l
o
()
=§ -0.06 .
2
(4]
z -0.08 « Angulo da Barra 5 1
§, Angulo da Barra 9
< 0.1 Angulo da Barra 14
-012 .
-0.14 ' ' ' '
0 2 4 6 8
Tempo[s]

Figura 16 - Angulos & da tensio do gerador equivalente.

A figura n°® 16 nos traz os angulos das tensbes das barras 5, 9 e 14 e como podemos

verificar, as curvas se sobrepdem demonstrando que os angulos sdo muito préximos.

O grafico a seguir representa 0s modulos das tensdes da area Al, considerando as
barras de fronteira no sistema completo e a barra ficticia de acoplamento no sistema

reduzido.
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Figura 17 - TensBes nas barras de fronteira da area Al

O gréfico acima representa a tensdo em pu nas barras 5, 9 e 14, que serdo
substituidas pela nossa barra ficticia 200; para que o equivalente seja eficiente as
tensdes ndo podem variar muito. Podemos verificar que a escala de tensao do grafico é
muito pequena, pois necessitamos demonstrar como ocorre a varia¢do da tensdo entre as
barras. Verificamos pelo grafico que todas as tensdes estdo em fase e que se
observarmos a amplitude das curvas, entre a maior e a menor tensdo temos uma
variagdo de 1,25x10™ pu. O que demonstra, como desejado, que as tensdes estdo muito

proximas. Esta relacdo é primordial para que o equivalente dindmico seja satisfatorio.
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Figura 18 - grafico de comparacao da poténcia ativa entre os geradores da area Al.

Pela figura n° 18, verificamos que as poténcias ativas estdo oscilando de uma

forma bastante semelhante, e que a poténcia ativa do gerador equivalente é superior a
dos geradores originais, isso é esperado ja que o gerador equivalente € composta da

poténcia dos dois geradores originais.
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Figura 19 - grafico de comparacdo da poténcia reativa dos geradores da area Al.

Pela figura n°® 19 analogamente a poténcia ativa, verificamos que a poténcia
reativa do gerador equivalente é superior a dos geradores originais, isso é esperado ja
que o gerador equivalente é composta da poténcia dos dois geradores originais.
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A seguir o grafico da figura n® 20 demonstra as poténcias ativas da area Al.

Estes dados foram retirados do calculo do fluxo de carga do sistema completo.

2 | | Potencia ativa da linha 4-5
Potencia ativa da linha 4-14

*  Potencia ativa da linha 14-15

Potencia ativa da linha 9-39

Poténcia Ativa [pu]

‘.‘-..................

Tempo[s]

Figura 20 - gréfico de comparacao da poténcia ativa entre as barras da area Al.

Apresentamos as poténcias ativas nas barras de fronteira, conforme fluxo de
carga obtido pelo programa ANAREDE [9], e analisado dentro do programa PACDYN
[8], ambos softwares da CEPEL. Verificamos as curvas das de poténcia ativa das linhas
4-5, 9-39 e 14-15 estdo em fase, ou seja oscilam juntas mantendo o mesmo ciclo. Na
curva da linha 4-14 curva amarela, observamos uma distor¢cdo em relacdo as outras

curvas, podendo ser causado por erro de leitura de dados do programa de analise.
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Abaixo temos o grafico de comparacgédo das poténcias reativas na area Al para o
SEP completo.
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Figura 21 - grafico de comparacdo da poténcia reativa entre as barras da area Al.

Verificamos agora, na poténcia reativa da barra 39, devido a utilizacdo desta
barra como referéncia angular a distor¢do € muito menor que das outras curvas.

A partir de agora, iremos realizar as comparagdes entre os pardmetros do sistema
completo e do sistema reduzido. Lembrando que as barras de fronteira entre o sistema

interno e externo sdao: Barra 39, 4 e 15, que formam as Linhas de Transmissdo de
fronteira ficticias com a barra de acoplamento 200.
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A seguir, apresentaremos os graficos de comparacdo do sistema completo e

reduzido, ja com o ajuste das curvas pelo método de minimos quadrados.
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1+ +  Magnitude da tenséo na barra 15 4
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Figura 22 - gréfico das tensbes da &rea A1 com o ajuste da tensdo da barra de

acoplamento.

Na figura 22 temos a magnitude das tensdes nas Barras de fronteira 4, 39 e 15 e
magnitude tensdo na barra ficticia 200. Observamos que as tensfes variaram muito
pouco, excecdo a barra 39, que como chamamos a atencdo anteriormente, € utilizada
como referencia angular para as outras tensfes do sistema, e neste grafico teve sua
variacdo curva distorcida em relagcdo as outras curvas. Voltando nossa atencdo para a
barra de acoplamento, barra 200, estd manteve a tensdo muito proxima das barras de

fronteira, o que é essencial para 0 nosso trabalho.
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Abaixo, temos o gréfico de comparacao dos angulos de tensdo das LTs.
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Figura 23 - grafico dos angulos das tensdes.

A figura 23 nos traz a comparacdo dos angulos das tens@es entre as Barras de
fronteira 4, 15 e 39 e a barra de acoplamento ficticia 200, e pudemos observar que 0s

angulos sdo muito proximos, tendo que, as curvas estdo sobrepostas.

72



Gréfico de comparacédo entre a linha 4-5 do sistema completo e 4-200, j& com o

ajuste da curva.

x10°
10 : .

(¢,

Poténcia Ativa [pu]

o

+  Potencia ativa linha 4-5
+  Potencia ativa linha 4-200(1)
Potencia ativa linha 4-200(1)com ajuste por MQ.

_5 1 1
0 5 10 15

Tempo(s)

Figura 24 - gréfico das poténcias ativas das LT 4-5 do sistema completo e LT 4-200(1) do
sistema reduzido.

A figura 24 nos traz as poténcias ativas das LT 4-5 do sistema completo, na cor
vermelha. Da LT 4-200(1) do sistema reduzido, na cor preta, e da LT 4-200(1) com o
ajuste pelo método de minimos quadrados, na cor verde. A curva em preto representa a
curva de poténcia ativa na LT 4-200(1) calculada pelo equivalente dinamico.
Verificamos que a curva da LT 4-200(1) variou um pouco em relacdo a curva original,
quando aplicamos o ajuste por MQ, verificamos uma melhora significativa em relacéo a
aproximacdo das curvas original e equivalente, apesar do ajuste ndo ter seguido a

distorcdo inicial como da curva, como na curva estimada primeiramente.
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Abaixo, temos o grafico da poténcia ativa para a LT 4-14 do SEP completo e paraa LT
4-200 do equivalente dinamico.
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Figura 25 - gréfico das poténcias ativas das LTs 4-14 e LT 4-200(2).

Para que pudéssemos perceber as diferencas entre as curvas, a escala da vertical
do grafico foi bastante diminuida.

A figura 25 nos traz as poténcias ativas das LT 4-14 do sistema completo, na cor
azul. Da LT 4-200(2) do sistema reduzido, na cor verde, e da LT 4-200(2) com o ajuste
pelo método de minimos quadrados, na cor magenta. A curva em verde representa a
curva de poténcia ativa na LT 4-200(2) calculada pelo equivalente dinamico.
Verificamos que a curva da LT 4-200(2) variou muito pouco em relagdo a curva
original, quando aplicamos o ajuste por MQ, verificamos uma melhora significativa em
relacdo a aproximacéo das curvas original e equivalente, havendo uma sobreposi¢édo de

curvas, 0 que demonstra um 6timo ajuste das mesmas.
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Agora, mostramos o grafico da poténcia ativa para a LT 14-15 do SEP completo
e paraa LT 200-15 do equivalente dinamico.
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Figura 26 - grafico de poténcia ativa da linha 14-15 e 200-15.

A figura 26 nos traz as poténcias ativas das LT 14-15 do sistema completo, na
cor azul. Da LT 200-15 do sistema reduzido, na cor verde, e da LT 200-15 com o ajuste
pelo método de minimos quadrados, na cor magenta. A curva em verde representa a
curva de poténcia ativa na LT 200-15 calculada pelo equivalente dindmico. Verificamos
que a curva da LT 200-15 variou muito pouco em relagdo a curva original, quando
aplicamos o ajuste por MQ, verificamos melhora significativa m relagdo a aproximagéo
das curvas original e equivalente, havendo uma sobreposi¢cdo de curvas, 0 que

demonstra um 6timo ajuste da mesma.
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Temos o grafico da poténcia da poténcia ativa para a LT 39-9 do SEP completo
e paraa LT 39-200 do equivalente dinamico.
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Figura 27 - gréfico das poténcias ativas nas LT 39-9 e LT 39-200.

A figura 27 nos traz as poténcias ativas das LT 39-9 do sistema completo, na cor
azul. Da LT 39-200 do sistema reduzido, na cor preta, e da LT 39-200 com o ajuste pelo
método de minimos quadrados, na cor verde. A curva em preto representa a curva de
poténcia ativa na LT 39-200 calculada pelo equivalente dindamico. Verificamos que a
curva da LT 39-200 variou muito pouco em relacdo a curva original, quando aplicamos
0 ajuste por MQ, verificamos uma melhora significativa em relacdo a aproximacao das
curvas original e equivalente, havendo uma sobreposi¢do de curvas, o que demonstra

um Gtimo ajuste das mesmas.

Pudemos verificar que os ajustes nas figuras 25, 26 e 27 ficaram muito bons e
que na figura 24 tivemos um ajuste menos preciso, devido a imprecisdes de nosso

programa de ajuste.
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Apresentaremos os graficos referentes a poténcia reativa das linhas transmissao de
fronteira do SEP completo e do sistema reduzido, onde foi também utilizado o ajuste de
curvas pelo método de Minimos Quadrados.

Abaixo o grafico de comparacédo de poténcia reativa entre a LT 4-5 do sistema

completo e a LT 4-200(1) do equivalente dinamico.
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Figura 28 - grafico das poténcias reativas nas LT 4-5e LT 4-200(1)

A figura 28 traz-nos as poténcias reativas das LT 4-5 do sistema completo, na
cor preta. Da LT 4-200(1) do sistema reduzido, na cor verde, e da LT 4-200(1) com o
ajuste pelo método de minimos quadrados, na cor vermelha. A curva em verde
representa a curva de poténcia ativa na LT 4-200(1) calculada pelo equivalente
dindmico. Verificamos que a curva da LT 4-200(1) variou um pouco em relacdo a curva
original, quando aplicamos o ajuste por MQ, verificamos uma melhora significativa em
relacdo a aproximacéo das curvas original e equivalente, ocorrendo a sobreposicdo das

curvas, 0 que demonstra um ajuste 6timo.
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Temos abaixo o grafico de comparacdo grafico de comparacdo de poténcia
reativa entre a LT 4-14 do sistema completo e a LT 4-200(12) do equivalente dinamico.
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Figura 29 - grafico da poténcia reativa da linha 4-14 e 4-200(2).

A figura 29 traz-nos as poténcias reativas das LT 4-14 do sistema completo, na
cor azul. Da LT 4-200(2) do sistema reduzido, na cor amarela, e da LT 4-200(2) com o
ajuste pelo método de minimos quadrados, na cor vermelha. A curva em amarelo
representa a curva de poténcia ativa na LT 4-200(1) calculada pelo equivalente
dindmico. Verificamos que a curva da LT 4-200(1) variou um pouco em relacdo a curva
original, quando aplicamos o ajuste por MQ, verificamos uma melhora significativa em
relagdo a aproximacdo das curvas original e equivalente, mesmo com o descolamento
das curvas entre os instantes 5 e 10 segundos, logo aconteceu a sobreposicéo das curvas,

O que nos leva a considerar o ajuste satisfatorio.
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Agora o grafico de comparagéo grafico de comparacéo de poténcia reativa entre

a LT 14-15 do sistema completo e a LT 200-15 do equivalente dindmico.
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Figura 30 - grafico de poténcia reativa da LT 14-15 e da LT 200-15.

15

Para a figura 30 nos mostra as curvas referentes a poténcia reativa da LT 14-15e
da LT 200-15, verificamos que a curva azul da LT 200-15 teve uma variagdo muito
grande em relagéo a curva da LT 14-15 que representa a LT do sistema completo, isto
foi corrigido pelo ajuste pro minimos quadrados e pudemos observar que a curva da LT
200-15 ajustada, estd muito proxima da curva original, validando assim nossa
modelagem para esse caso.
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Temos abaixo o grafico de comparacédo grafico de comparacao de poténcia
reativa entre a LT 39-9 do sistema completo e a LT 39-200 do equivalente dinamico.
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Figura 31 - Gréfico de poténcia reativa da linha 9-39 1 39-200

A figura 31 mostra as poténcias reativas das LT 39-9 do sistema completo, na cor
azul. Da LT 39-200 do sistema reduzido, na cor verde, e da LT 4-200(1) com o ajuste
pelo método de minimos quadrados, na cor preta. A curva em verde representa a curva
de poténcia ativa na LT 39-200 calculada pelo equivalente dindmico. Verificamos que a
curva da LT 39-200 variou um pouco em relacdo a curva original, quando aplicamos o
ajuste por MQ, verificamos uma melhora significativa em relacdo a aproximacgéo das
curvas original e equivalente, ocorrendo a sobreposicdo das curvas, o que demonstra um
ajuste 6timo e demonstrando a eficiéncia do método e a robustez do equivalente

dindmico.
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Observando os graficos de poténcia reativa, os quatro graficos obtiveram
sobreposicdo da curva original com a curva do equivalente ajustada por MQ sendo na
figura 29 houve um descolamento das curvas por um pequeno periodo e na figura 39 a
curva calculada por minimos quadrados divergiu da curva original. Mais pelos

resultados observados podemos considerar os ajustes satisfatorios.

51 Ajuste de pardmetros com modelo 3 (PACDYN) de gerador e minimos

quadrados.

Utilizando o mesmo procedimento de [5] com o sistema de excitacdo da figura 19,
considerando os mesmos geradores do grupo Al, agregados a barra ficticia 200,
inserimos os parametros do gerador e do sistema de excitacdo dos geradores 31 e 32
para o gerador equivalente da barra 200, realizando-se uma nova simulacdo no
PACDYN [8] e exportando os resultados para 0 MATLAB.

Considerando o formato dos dados exportados como um sistema descritor,
conforme temos em [5], ou seja, um sistema de equacgdes algébrico-diferenciais
linearizadas, utilizamos a metodologia descrita no capitulo 5 para o ajuste das curvas
por Minimos Quadrados. Este procedimento resultou nos graficos que apresentamos
anteriormente.

A seguir, incluimos as tabelas dos parametros finais do gerador equivalente e do
RAT equivalente, sendo estes dados obtidos através do MATLAB.

Parametros Finais encontrados com o ajuste de minimos quadrados:

Tabela 8 - Pardmetros finais do gerador equivalente

Parametros Barra 200
Xq 0,7780
Xq 0,0855
X g 0,0893
X' 0,4314
Xp 0,540
T g 5,00
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Too 0,400
Dt 11,8899
H 30,1288
Ra 0,0007

Tabela 9 - Parametros finais do RAT equivalente.

Parametros Barra 200
Ka 31,7417
Ta 0,0007
Kt 0,05
Ty 1,150
Ke 1,00
Te 0,450
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento deste trabalho, referentes a aplicagdo da metodologia, utilizacdo das
ferramentas computacionais e utilizacdo de programas para célculos, analises e geracao
de graficos, desenvolvidos no MATLAB.

A metodologia de elaboracdo dos equivalentes estaticos em BRITO, 2009 [5], é
baseada na determinacdo das poténcias ativa e reativa nas linhas de fronteira entre na
comparagdo dessas grandezas da parte interna e externa do SEP. A observacdo das
tabelas 5 a 9 nos demostra uma boa aproximacédo dos valores dos fluxos de poténcia
ativa e reativa e da Tensdo para o sistema equivalente e o SEP completo, o que era
desejado. Sendo conseguido com o ajuste das reatancias das linhas transmissao de
interligagdo (ficticias) entre a barra equivalente e as barras de fronteira. Caso os valores
apresentados tivessem diferencas significativas, isso prejudicaria a parte dindmica do
sistema, podendo inviabilizar o trabalho.

A grande dificuldade da elaboracdo desse trabalho encontrava-se em retirar dos
dados fornecidos pelo programa de andlise dindmica de pequenas perturbacbes de SEPs
PACDYN os dados necessarios para obtencdo dos parametros necessarios em nossa
modelagem, nisso foram gastos muito tempo, embasamento teorico e esforco.

Apdbs encontrarmos 0 método de obter os dados dentro da matriz Jacobiana de
cada sistema (completo e reduzido) o trabalho encaminhou a sua concluséo.

O desenvolvimento e a adaptacdo de programas que realizardo as analises dos
dados e gerardo os graficos foi outro grande desafio. Assim apds vencer essas etapas,
alcancamos os ajustes complementares.

A metodologia levou-nos a encontrar valores estimados proximos dos valores
necessarios ao ajuste, cujo mérito devesse ao modelo utilizado. Como Brito ja declarava
em seu trabalho: “E importante lembrar que o método dos Minimos Quadrados tende a
encontrar resultados muito proximos do ideal quando os valores das condicdes iniciais
tendem para valores factiveis.” (BRITO, 2009 [5], grifo nosso).

Observando-se os graficos conseguimos visualizar que a metodologia nos
encaminhava para encontrar os resultados preliminares bastante razoaveis, que apos o
ajuste, puderam chegar aos nossos objetivos de forma satisfatoria. Portanto, este

trabalho demonstra que a aplicacdo da metodologia desenvolvida em BRITO, 2009 [5],
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nos fornece uma ferramenta apropriada na construcdo de equivalentes dinamicos que,
com a elaboragdo sequencial para diferentes areas de um mesmo SEP, nos abastece com
uma ferramenta importante na diminuicdo de calculos algébricos para solucdo de um
fluxo de carga e para andlise dinamica em SEPS, 0 que, por conseguinte diminui o

tempo e o esfor¢co computacional na operacao, estudo e manutencao desses sistemas.

Publicacdes e Trabalhos Futuros

Proveniente deste trabalho, foi elaborado um artigo denominado “Modelagem
Computacional de um Equivalente Dinamico de Sistema de Poténcia com validagio
pelos programas Anarede, PacDyn e Matlab. ”, submetido ao Simposio Brasileiro de
Sistemas Elétricos — SBSE 2016, Natal - RN.

Conforme ja apresentado em nossa conclusdo, a elaboragdo sequencial de
equivalentes dinamicos de diferentes areas de um mesmo sistema nos leva a uma
ferramenta completa de reducdo de tempo e esfor¢co computacional, portanto sugerimos
como trabalhos futuros que sejam elaborados equivalentes dindmicos das areas A3 e A4

do sistema New England, completando assim as areas do SEP.

Como sugestdo, indicamos o estudo de outros métodos de ajuste de curvas na

aplicacdo da elaboracdo de equivalentes dindmicos.
Utilizar uma sistematica especifica para identificacdo de parametros dentro da

matriz jacobiana de um sistema ndo linear, talvez utilizando Redes Neurais, Logica

Fuzzi ou mesmo uma juncao dos dois métodos.
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8 ANEXOS

Nessa sec¢do incluimos dados complementares de nosso trabalho, bem como o
resultado das aplicacdes das ferramentas computacionais ANAREDE, PACDYN e
MATLAB.

8.1 Dados do Sistema New England

Tabela 10 - Dados de linhas e transformadores - New England

Da Barra Para Barra Resisténcia Reatancia Susceptancia Tape
(%) (%) (Mvar) (pu)

1 2 0,350 4,110 68,870 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
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 8 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
17 18 0,070 0,820 13,19 0,00
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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
Tabela 11 - Dados das barras do New England

Barra Tipo Tenséo Geracdo Carga Carga
N° (pu) (MW) (MW) (MVa)
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 84,00
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
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 2475 84,6
24 PQ 1,00 0,00 308,6 -92,2
25 PQ 1,00 0,00 244.0 47,2
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26 PQ 1,00 0,00 139,0 17,0
27 PQ 1,00 0,00 281,0 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 12 - Dados dos reguladores de Tensdo do New England
Gerador Ka Ke Kf Tm Ta Te Tf
N° (pu/pu) (s) (s) (s) (s) (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 1,260
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
Tabela 13 - Dados das maquinas do New England
Gerador | H Dt Xe | Xa | Xqg [ X | Xa | Tao | Tao | Tgo | R
N° (s) | (pu/pu) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
1 42,0 4,0 1,25 | 10,0 | 6,90 | 3,10 | 2,83 | 10,2 | 0,05 | 0,10 | 0,014
2 30,3 9,75 350 | 295 | 28,2 |697 | 400 | 6,56 | 0,048 | 0,12 | 0,270
3 35,8 100 | 3,04 | 2495 | 23,7 | 531 | 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 | 569 | 0,05 | 0,20 | 0,0222
5 26,0 3,0 540 | 67,0 | 62,0 | 13,2 | 8,90 | 540 | 0,045 | 0,09 | 0,014
6 34,8 10,0 2,24 | 254 | 24,1 | 5,00 3,83 | 7,30 | 0,05 | 0,07 | 0,615
7 26,4 8,0 3,22 | 295 | 29,2 | 490|380 | 566 | 0,04 | 0,06 | 0,268
8 24,3 9,0 2,80 | 29,0 | 28,0 | 5,70 | 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 | 0,03 | 0,09 | 0,030
10 500,0 | 10,0 | 0,30 | 2,00 | 1,90 | 0,60 | 0,40 | 7,00 | 0,05 | 0,14 | 0,010
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DIAGRAMA DO SISTEMA
NEW ENGLAND
COMPLETO
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PROGRAMA ANAREDE
RESULTADO DO FLUXO DE CARGA
SISTEMA NEW ENGLAND COMPLETO
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PROGRAMA ANAREDE
RESULTADO DO FLUXO DE CARGA
SISTEMA NEW ENGLAND REDUZIDO
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PROGRAMA PACDYN

ARQUIVO DE PARAMETROS DE GERADORES
E REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO

SISTEMA NEW ENGLAND
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PROGRAMA PACDYN

ARQUIVO DE PARAMETROS DE GERADORES
E REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO

SISTEMA NEW ENGLAND REDUZIDO
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PROGRAMA MATLAB
PROGRAMA: completo_15full.m

ARQUIVO DE GERACAO DE GRAFICOS
PRELIMINARES
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PROGRAMA MATLAB
PROGRAMA: main_neweng_mod3_15f.m

ARQUIVO DE GERACAO DE GRAFICOS

DOS RESULTADOS FINAIS e AJUSTE DE
MINIMOS QUADRADOS
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PROGRAMA MATLAB
PROGRAMA: myfun_mod3 f.m

ARQUIVO DE GERACAO DE GRAFICOS

DOS RESULTADOS FINAIS e AJUSTE DE
MINIMOS QUADRADOS
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