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RESUMO

Neste trabatho sao discutidos equivalentes estiticos para represen
tar partes de sistemas de energia elétrica. Técnicas convencionais de  reducao,
tais como transformagoes Y-A e equivalentes generalizados Thdvenin e Norton nio
tém levado a resultados satisfatdrios, devido 3s caracteristicas nao~]ineares
do sistema de transmissao e distribuigdo. Métodos especiais de reducio sdo apre

sentados e testados, inclusive para o sistema Sudeste brasileiro.

Com equivalentes estaticos, os problemas afetos ao planejamento e
a operagac do sistema sdo reduzidos 3s dimensOes da Area de maior interesse pa~
ra estudo. Isto representa um estimulo a utilizacao de mini-computadores na ana

lise de grandes sistemas.

Nas novas aplicacoes de controle em tempo real, a representagao
das partes nao-observiveis através de equivalentes externos, permite simular di

ferantes condigoes de operacao, entre elas a importante andlise de seguranca es

tatica.
ABSTRALT

Static equivalent models are considered for electric power system
representation. Normal reduction methods, such as Y-A transformation and

generalized Thevenin~Norton equivalents, suffer from inaccuracies due to system
non-linearitiass. Special reduction methods are discussed and tested, also for

the Brazilian Southeast system.

Static equivalents turn it possible to reduce the planning or
operational problems toa more convenient study system size This also represents

3 stimulus for introducing mini-computers on large power system analysis.

in the recent applications on real-time control, the representation
for non-observable parts by static equivalents, is essential to perform the

static security analysis.
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CAPTTULO 1 -  INTRODUCAD

1 - introdugac

Manter elevados os nivels de confiabilidade nos sistemas de potdn-
cia torna-se cada vez mals dificil e necessario,a medida que os sistemas cres-
cem. Atualmente estao sendo implantados centros de supervisdo e controle, para
desempenhar o papel de vigia permanente do sistema, monitorando a seguranca da
operacac. Para coordenar as decisoes requeridas em cada situagao, os centros
dispoem de meios para o processamento de dados, permitindo analisar rapidamente
o problema e alterar o ponto de operacao, conforme necessaria, atraveés das
agoes de controle. A operagac de um sistema através de um ou mais centros de
controle abriu,ou reativou,diversos campos de pesquisa |3,33]. Um desses campos
8 o desenvolvimento de equivalentes para representar as partes do sistema, gque

nac sio monitoradas diretamente pelos centros [16,38,42].

Devido a constantes mudangas, sejam de demanda ou de configuragao
da rede, as agoes de controle devem ser baseadas em informagoes atualizadas da
operacao. Através de medidas de fluxo de poténcia ou corrente, injecdes e ten~
soes nodais, e da posigao dos disjuntores, pode-se conhecer a configuragao  ou

“status'' da rede, bem como o estado atus! do sistema. Sac disponivals atualmen-

te estimadores estaticos de estade que processam os dados, detectam, identifi-
cam ¢ suprimem valores inconsistentes, em fungao da redundancia das medi-~
das |211.

Em um determinado esguema de operacao interligada, cada empressa

monitora @ sua area, podendo também controlar os fluxos de intercambio com  as
empresas vizinhas e participar do controle da freqﬂéncia. Dentro desse esguema,
a empresa tem acesso ao seu proprio estado, fazendo medigdes no seu sistema. O
estado de opeéagéo das demals dreas € desconhecido, a manos que haja troca de
informagGes a respeito. Na falta dessas informacoss, é necessério  representar

as partes nao-observaveis atraves de modelos equivalentes, capazes de  reprodu-



zir as reagdes do sistema completo. Esse exemplo de controle em tempo real é

apenas uma das aplicagbes de equivalentes externos.

As maiores dificuldades encontradas na geragao de equivalentes de
correm da nao-linearidade das relagoes entre as variaveis nodais de tensao e po
téncia. Diversas agOes de controle,como a agac dos reguladores de velocidade, a
mudanga automatica de ''tap' e o contrele de tensao, contribuem para acentuar o

comportamento nac linear do sistema.

As fungoes de controle previstas para serem implantadas em futuro
proximo utilizam modelos estdticos. A extensso das andlises estaticas para dind
micas vai exigir um novo estdgio no desenvolvimento de equivalentes. Nessa fase,
a experigéncia adquirida com o uso de equivalentes estéticos podera ser de gran-

de valia.

1.1 -~ Dos Objetivos

A grande maioria das publicagoes sobre equivalentes surgiu nos Gi-
timos 5 anos. Apesar das varias formas de abordagem, apenas recentemente foi

feita a comparacdo dos principais métodos [39,40].

E objetivo deste trabalho fazer uma revisao dos métodos, discutir
os principais modelos e verificar seu desempenho, inclusive no sistema interli-

gado brasileiro.

Atraves de modelos hibridos de fluxo de carga e equivalentes esta-
ticos, sao estabelecidos critérios para a redugao de circuitos, preservando-se

as caracteristicas essenciais no sistema reduzido.

Diversas versdes, baseadas nesses c¢ritérios, sso discutidas e tes~
tadas, vizando especialmente as aplicagoes no controle em tempo real. Tambem

s3o possivels aplicagoes nos estudes de plansjamento, feitos Voff-line'.

1.2 - Da Organizacae do Trabalho

No capitulo inicial & feita uma descrigdo dos objetivos e das apli
cages. Introduz-se, também, algumss idéias basicas do controle em tempo real.
No capitulo 2 s3o discutidos os principais métodos encontrados na

literatura, em fungao do seu desempenho guanta a precisao, condicionamento numg

rico, facilidade de obtencdo, interpretagao fisica, etc.



No capitulo 3 € apresentada a idéia do fluxo de carga eguivalente
como instrumento de avaliagao e obtencac de equivalentes. Através de testes,sao

estabelecidos critérios para a reducac de circuitos,

No capitule 4 € introduzida a extensdo ao modelo Ward, para aplica

gac Yon-line'. Tambem sac testadas novas versoes de modelos linearizados e REJ,

No capitulo 5 sao feitas algumas consideraces com relacdo & perda
temporaria de observabilidade, contingéncia de geragao/carga, e mudanca da con-

figuragao externa.
As conclusdes finais sdo dadas no capitulo &.

No apéndice A sdo discutidas algumas técnicas para melhorar a con-

vergéncia do fluxo de carga rapido desacoplado.
No apéndice B sao descritos os exemplos testados.

Finalmente, no apéndice C, sac fornecidos alguns detalhes sobre as

simulagoes gue foram feitas.

1.3 - Dos Modos de Aplicacac de Equivalentes Estaticos

Equivalentes estaticos sao utilizados para representar partes do

sistema nas seguintes situacgoes, definidas como modos de aplicagéo |39|:

Modo 1 - Dispde-se de uma solugdo basica para todo o sistema. Nes-
te caso, a utilizagdo de equivalentes & uma opcac gue po-
de resultar em vantagens, devido 3 economia de cdlculo com
simulages repetitivas posteriores, tais como anilise de
sequranca, planejamento, agoes de controle, etc. Perde-se

precisac em troca das simplificagoes.

Moda 2 ~ Dispoe-se de uma scolucao basica para uma parte do sistema

Para as demais partes, 56 se dispoem de dados aproximados.
Esta € a sltuagao existente nos centros de controle regio
nais, em que 2 conhecido o estado do sistema proprice, po-
rém nac se recebe informagoes atualizades dos sistemas vi
zinhos. Nestes casos, a representagac do sistema nao mon i
torado através de equivalentes é uma imposicio do préprio

problema,



o

Modo 3 - Nao se dispoe de um estado bdsico, porém se conhece a con
figuragao correta de uma parte do sistema. Neste caso, de
ve-se gerar um equivalente das demais partes para se po-
der calcular um estado basico aproximado. £ o caso tipico
de problemas de plansjamento e previsac de carga. Tambem
neste caso, a utilizacao de equivalentes € ume opgao que

pode facilitar as analises.

1.4 - Do Controle em Tempo Real

0 controle em tempo real de sistemas de potencia visa  satisfazer

trés objetivos basicos |[34]:

atender as restricoes de carga;

t

obedecer 3s restricoss operacionals;

_.
-—
3

garantir as restricoes de seguranga.

Atender as restrigoes de carga significa acompanhar as variagoes
da demanda. Atualmente essa funcgao € satisfeita atraves do controle de carga e
frequéncia. Se esse controle for centralizade, pode-se superpor objetivos mais
amplos, sejam de ordem econdmica ou de seguranga, realizando estudos de etimiza

cdo da operagao.

Obedecer as restrigGes operacionais significa manter os padroes de
qualidade de atendimento. Para satisfazer as restrigoes operacionals, pode-se
controlar a tensao nas barras, ajustar os “taps'’ em transformadores e limitar a
sobrecarga dos componentes. Com o controle centralizado, a supervisao do siste-

ma torna-se mais eficiente.

Garantir as restrigoes de seguranga implica em manter o sistema
operando em regime permanente, e além disso satisfazer as restrigoes de  carga
e operagdo, mesmo diante de eventuais contingéncias (perda de linhas efou gera-
coes). F evidente que existe um custo bastante alto para satisfazer todas  es-
sas condigbes. A monitoragdo da seguranga requer uma complexa  infra-estrutura
envolvendo: coleta e processamento de medidas e dados atuais do sistema, obien~
c3o da configuracao e estimagdo de estado, andlise de contingéncias e agoes de

controle.

Uma rede de comunicagOes per micro-ondas, radio, canais telefoni-



cos e outros, centraliza as informagoes obtidas através dos medidores ¢ indica-
dores para serem processadas no centro. A mesma rede de comunicacdes possibili-

ta ao centro enviar de volta sinais de controle para os respectivos componentes.

1.5 -~ Das Funcoes de Lontrole ]33[

Do recebimento das informagoes até a emissao dos sinals de contro-
le,0 centro realiza fungoes seguindo determinadas prioridades, com ou sem inter
vengao humana. Algumas dessas fungoes podem ser realizadas com informagles ape-
nas da parte monitorada pelo centro. Sao as fungdes que visam reproduzir as con

di¢bes de operagdo atuais, como por exemplo |38):

confiqurador da rede,

- estimador de estado,

fluxo de carga,

previsac de demanda, etc.

Outras funcoes, que envolvem mudanca do ponto de operag3o, necessi

tam das reagles de todo o sistema:

- analise de contingéncias,
- agoes de controle,

- otimizagao da operagac,

~ daspacho econdmico,

~ analise de curto-circuita,

- andlise de estabilidade, etc.

Neste segundo grupo de fungoes € que 05 equivalentes encontram sus
principal aplicacao. A analise de contingéncia, em particular, consiste em s Emy
lar eventos possiveis de ocorrer no sistema monitorado, tais como perda de ii~-
nhas, transformadores, unidades geradoras, cargas ou “shunts, A Tista desses
eventos deve representar em escala decrescente a gravidade ou a probabiliidade
de ocorréncia das perturbagdes |41]. A simulagBo de contingBncias é fundamenta)

para avaliar o grau de seguranga com que © sistema opera.



.6 = Dos Estados de Operacdo

estados [34]:

Segqundo © conceito de seguranga, ¢ sistema pode operar em  quatro

normal e sequro, quandc $ao satisfeitas todas as restrigoes de

carga, operacionais e de seguranga.

alerta, quando s3o satisfeitas apenas as restrigoes de carga e

operacionais. Neste caso existe a possibilidade de alguma contin

géncia colocar o sistema em estado de emergéncia.

emergencia, quando sao satisfeitas apenas as restrigoes de cargs,

havendo violacdes de 1imites operacionals. Este & um estado  de

operacao indesejavel.

restaurativo, quando sac saiisfeitas apenas as restrigoes opera-

+ o - - - -
cionais. £ a situagao pos-emergencia, em que foram restabeleci-
dos os limites operaciocnais,d custa do des}igamento de cargas ou

geragoes.

De acordo com as circunstancias, o sistema pode estar operando en

qualguer um desses estados. O centro deve dispor de mefos para recomhecer o es-

tado atual e agir no sentido de restabelecer o estado normal e seguro.

1.7 - Das Agoes de lontrole

A transigdo entre os estados de operagac ocorre ou através de even

tos, ou através das agdes de centrole [35]:

controle de seguranca, transigac do estado de alerta ac  normal

e sequro,

controle de emergéncia, transigac do estade de emergencia ae res

taurativo.

controle corretivo, transigao do estado de emergéncia ao alerta.

controle restaurativo, transicao do estade restaurative ao aler-

ta.
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Fig. 1.1 - Transigles entre os estados de operagao.

1.8 - Da Divisao do Sistema

Do ponto de vista de equivalentes, & conveniente dividir o sistema

interligado em trés partes |18]:

-t

i - Sistema interno {I} -~ E a 3rea de interesse para estudo ou

controle. Para o controle em tempo real {(CTR), s3o supostos
conhecidos a configuragac ¢ o estade atualizado para £553

regiac.

Sistema Externo {E) - E formado pelas partes nac essencials

para o estudc, podende ser substituidas por equivalentes. HNo
CTR, o sistema externo de uma area € formado pelas partes

que nao sao monitoradas pelo centro.

Fronteira (F) - Sao as barras que ligam os sistemas Iinterno

e extarno.

0 sistema interno mais a fronteira constituem O sistama retido, en

guanto que o sistema externo £ a parte eguivalenciada.

Devido & disponibilidade de dados atualizades, o sistema retidc ¢

ronsiderado como parte observavel, enguanto gue 0 sistema externo, a parte nac-

~phservavel.
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Fig. 1.2 ~Divisao de sistema interiigado.

Por conveniéncia, as barras de fronteira sao definidas como sendo

as barras remotas das linhas de intercambic. Hesmo sem realizar medigles na

fronteira, seu estado pode ser calculade & partir do estado interno e dos  flu-

xos5 de intercambio,

1.9 =~ Das Reacgoes do Sistema Externo

As perturbacbes gue ocorrem num sistema 530 basicamente de trds ti

DOS:
i ~ de demanda, resultantes das variagoes de consumo;

i1 - de controle, consequéncias das acGes de controle;

iii =~ de falha, resultantes de falha ou desligamento.

Do ponto de vista de controle em tempo real, os dois primeiros ti-
pos de perturbacac podem ser considerados lentos. O terceire tipo de perturba -
cao € o mais grave, por ser imprevisivel e pela rapidez com que ocorre. Como
consequéncia de uma fatha, o sistema pode entrar em estado de emergéncia ou co-
lapso total. Esta & uma situagac que o controle de sequranga deve ser capaz de
resolver, mesmo na presencga de equivalentes. £ importante, por isso, testar as

reagoes dos equivalentes nas condigbes mais severas possiveis.

Conhecendo-3e 0 carregamento das ligagoes para o caso basico, pode
-se prever se a salda de uma determinada ligacao representa um impacto signifi-

cativo sobre o sistema externo ou nac. Mormalmente,o remanejamento de fluxos de



intercambio resulta em fortes reagoes externas. &s linhas de intercimbio  sao,
por isso, candidatas naturais a lista de contingencias para testar o desempenho

de equivalentes [25].

1.10 - Dos Critérios para a Comparacan de Equjvalentes

Ac se substitulr uma parte do sistema por eguivalentes, est3-se im
plicitamente aceitando algumas aproximagles, em troca de simplificagdes no mode
lo nao linear. Nesse sentido, 0s equivalentes devem representar o melhor compro
misso entre as vantagens alcangadas pelas simplificagoes e o custo associado as

aproximagoes introduzidas.

Diversos critérios podem ser utilizados para avaliar o desempenho
dos equivalentes [32,39[. Para os modelos a serem utilizados em tempo real, con

sidera~se as sequintes propriedades Tundamentais:

a) Confiabilidade do modelo, pois dele dependem as agoes de contro

le. Para se concluir sobre a sua reqularidade, € necessario submeter o modelo a
uma grande variedade de situagbes possiveis de ncorrer. A precisao dos resulta
dos & medida através dos erros de reagao do modelo equivalente em relagao as
reagoes do sistema completo, face a contingéncias de linhas, transformadores ou
geradores. Dessa forma, o equivalente é avaliado nas mesmas condigoes em que se

ra utilizado,

b} Bom condicionamento numérico - LigagOes equivalentes com rela-

coes X/R muito baixas podem criar problemas de convergencia para o fluxo de car
ga desacoplade [17]. Um grande nimero de ligsgoes equivalentes diminul sensivel

menie a esparsidade do circuito reduzide. Do ponto de vista computacional, e

desejdvel manter o grau de esparsidade elevade [11].

¢} A simplicidade do equivalente & importante na obtengdo e na

aplicagdo do modelo. Um equivalente com interpretagso de rede & mais facil de
manipular e se adapta melhor aos programas existentes, do que um moedelo de sen—

sibilidade, por exemplo.

d} A facilidade de atuslizacaos esta relacionada com a dependencia

de informegdes externas. Ha,basicaments, dois motivos para se atualizar o equiva

Tente.
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i - representar mudangas na configuracio externa:

ii - ajustar o modelo as variagoes de demanda.

A configuragao externa muda relativamente pouco. As mudangas de topologia, se~
jam decorrentes de faiha ou de controle, podem ser transmitidas de uma drea pa-
ra outra, por exemplo via telefone. 0 custo associado &€ baixo. As variagles de
demanda ou operagac, ao contrario, mudam constantemente. Para se atualizar es-
ses dados, e necessario realizar a troca de informagdes completas entre os cen-
tros. 0 custo associado é muito mator. Para aplicagoes “on-1ine', pode-se admi-
tir a atualizagdo da configuragac, porém dificiimente haverd condicdes para se
atualizar os dados relativos a demanda externa. No miximo se displem de  dados
operativos das principais unidades de geragao externa, para simular contingdn~

cias de geragao/carga [371.
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CAPTTULO 2 -~ REVISAQD SUMARIA DE EQUIVALENTES ESTATICOS

2.1 - Historico

Até ha 25 anos atras, o planejamento da expansao, operagac do sis-
tema, andlise de defeitos, estabilidade e outros estudos ainda eram baseados em
simulagoes feitas com os analisadores de redes. Havia a necessidade de utilizar
equivalentes, devido a limitagoes para acomodar os sistemas maiores. As dimen ~
sGes dos problemas estudados e a capacidade dessas maguinas exigiam que as  re-
des fossem simplificadas, e estas simplificagoes em geral eram compativeis com
as precisoes gue podiam ser obtidas neste tipo de equipamento. Da  experiéncia
que foi adquirids através desses estudos, resultou um importante trabalho sobre
equivalentes, publicado em 1949 por J.B. Ward [1!. Os modelos, gque tomaram Q

seu nowe, tornaram-se clissicos e sao utilizados até hoje,

ApSs a publicacgao, em 1956, do primeiro método de calcule de  flu-
%o de carga por computador digital eficiente |[2], os analisadores de rede come-
caram a cair em desuso. 0 asumento da capacidade de resolugao dos  computadores,
diminuiu, per algum tempo, a necessidade de equivalentes, tornmando possivel ana
lisar redes de mais de 5300 barras. No entanto, o crescimento das redes e do qg
merc de casoes a serem estudados, bem como o aparecimento de centros de supervi-
sho e controle, fizeram ressurgir, em novas bases, o problema da obtencao de

equivalentes externos.

Em 1967,7. Dyliacco expds a idéia de controle supervisorio de um
sistema de potencia |3|« 0 principal objetivo era aumentar a confiabilidade do
sistema e evitar colapsos, como o que tinha ocorrido em 1965, colocando grande
parte de Nova York sem energia durante varias horas. A idéia gerou grande inte-
resse de parte das empresas que enfrentavem problemas semelhantes.e hoje j3 es-
tao comecando a operar os primeiros centros automaticos, que realizam fungoes

avangadas de supervisao e controle em tempo real.
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Diversas novas linhas de pesquisa foram surgindo nas areas de ob-
tencac e processamento de dados, estimacao de estado, otimizagao da  operagae,

protegac do sistema, & outros.

2.2 ~ Linhas de Pesquisa sobre Equivalentes

A necessidade de representar as partes nac monitoradas para simu -
lar as fungoes de controle reativou o Interesse por equivalentes. Consegue-se,
atraves deles, contornar o problema da troca de informagoes entre as empresas,

e reduzir o trabalho computacional no centro do controle.

As pesquisas desenvolvidas nessa area seguem basicamente quatro 1}

nhas:

1. Redugao de circuitos,

2. Redugao de matriz de sensibilidade,

3. Eguivalentes REl (Radial Egquivalent Injection},

L, Tdentificagao de circuitos.

A primeira linha € a continuagdo da linha Ward. ApSs sucessivas we
thorias {7,13,36], resultou um modelo compativel com as aplicagoes em tempo
real.

A seqgunda linha utiliza relagdes de sensibilidade para representar
as reacles externas |7,23,26]. Os modelos Jinearizados resultantes, na3o sao in-

terpretados por circuitos equivalentes, o que e 3 sua principal desvantagem,

0s equivalentes REl surgiram na Romenia, desenvolvidos por P. Dimo
[1h]. Serviram de base para uma série de adaptagoes, aa controle em tempo real
{22,30,32]. Esses equivalentes também se utilizam da reducae de circultos e

uma fase da obtencgao.

A identificagao de equivalentes utiliza métodos que nao  dependem
de informacOes diretas do sistema externo. Varios esquemas de identificagao ja
foram tentados [16,15,19,20,29,31|. 0 maior problema & a quantidade de calculos
envolvidos na sua obtencao e o tempo necessario para gue uma modificagac resul-~

te na atualizagdo correspondente dos parametros,

A sequir serdo apresentados e discutidos os principais modelos des

sas gquatro linhas.



2.3 - Notacao Matricial Usada

exemplo:

por exemplo:

Vetores serao representados por letra maiuscula subliphada, por

I - vetor de injegdes nodais

le - vetor de injegdes na fronteira (F)

Hatrizes serao representadas por ietra mailuscula ndoc  sublinhada,

Y -~ matriz admitancia nodsl
YR ~ matriz admitancia reduzida
Yep = submatriz admitancia para o sistema externc (£}

Elementos de vetores e matrizes szo representados por letras maias

culas, acompanhadas de Tndices minQsculos, por exemplo:

I ~ injegao nodal da barra k

Y., ~ elemento k-4 da matriz Y

2.4 - Equivalentes Ward

2.4.1 - Reducio de Circuitos

As transformagoes série-paralelo e estrela-tridngulo constituem as

formas mals conhecidas de reducac de circuitos, Quandc um sistema & representa-

do por equagoes matriciais essas transformagoes podem ser sistematizadas atra-

vés da eliminagao de Gauss, usando técnicas que exploram a simetria e a espar-

sidade das mairizes |5,6,18].

Considere-se, por exemplo, a transformagao Y-A da figura 2.1.



Fig. 2.1 - Ezemplo de redugao Y~A.

A matriz admitincia nodal do circuito {A) € dada por:

g {-3 -3 -3
-31310]0
YA i -3 g 3 0
310103

Realizando-sge a e}iminagéo da coluna 1, qus corresponde ae nd  que

se quer eliminar, obtem-se:

34~ {-1 i-]
014 2 1-1 1-1
Y =
R o j-1 ] 2 |-
g i~-1 t=1 Z2
A submatriz formada pelos nos remanescentes constitue a matriz

admitdncia do circulto reduzido {B):

2 {-11-1

Y, = -1 2 -1

-1 1~ Z
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0 procedimento anterior pode ser generalizade para o caso de equi-

valentes |18]. Um sistema Interligado (figura 2.1) pode sar descrito pelas equa

coes lineares, particionadas;:

sando

equagbes. Da

que, substituide nas demais equagGes, fornece o sistema reduzido:

onde

| le Yee | Yer| 0 Y

Ll = DV | Yer | Ve | | ¥

EI g YIF YH 1Y
H = vyetores das inje¢oes nodais de corrente
ZELF,I ; .
EE,F,I = yetores das tensoes nodais
Y = matriz admitancia nodal particionada

Pode~se eliminar o estade externo, substituindo~se VE nas

primeira equagao resulta:

S I
Ve = Yee Lp v Yee Yer Yr

el Y] TrI Ve
Iy el Y 1 Y
N = Yo -Y_ Y ly

FF 7 FF FE EE EF
T = I -v_vy.ll

AF e~ Ve Yep le

(2.1}

demais

{2.2}

{2.3)

{Z.3a)

{2.3p)}

As passagens (2.1} a (2.3} representam a redugaoc das equagoes  do

1

sisten ; ) atri - Y reprassnta o circulto eguivalente
sisfema externc. A matriz [ YFE {EEyEF ] presanta roul t quiv i




S

-1 s e
da rede externa, enquanto que o vetor [uYFEYEE_EE } reprasenta as injecoes

equivalentes na fronteira. Essas injecOes podem ser convertidas em poténcia

equivalente pela relagao:

Sy = disg[y. ] I+ (2.5)

onde
diag[}%r] = matriz diagonal das tensoes na fronteira

{ )}* -~ indica conjugado

2.4.2 - Equivalente Ward com Injegoss de lorrente

A interpretacac fisica da equagao (2.3) € o eguivalente Ward  com
injegbes equivalentes de corrente [1] e que serd designado, daqui por diante,

de W1,

tigagoes equivaientes

Mﬂﬂwﬂmﬂﬂ«ﬂ““““”
7 " ST EE Yeg)
{1

T injecdes equivalentes

i
( ¥FEYEEE )

Pig. 2.2 — Equivalente WI.

Neste modelo, o circuito equivalente representa a parte passiva do
sistema externa, e & formado por ligagoes serie entre as barras de fronteira e

ligacoes ‘'shunt't para terra.
gag

As injecoes equivalentes constituem a parte ativa do modelo. A re-

flexao das injecoes externas sobre a fronteira & feits através dos fatores  de
distribuigao, representados pala matriz [—YFE Ygé],



2.5.3 - Discussao do Modelo WI

Considerando~se que as cargas e geragoes normalmente sio definidas
pela poténcia complexa (S = P + jQ), a obtengao do modelo Wl requer uma lineari-

zagao para definir as injecoes de corrente:

MV
g¥ . ®
1 = < g%?fl 2 - barra externa {2.5)
e V* &
e

A obtengao de Ie pressupoe o conhecimento de Se e Ve’ isto €, dos
dados operacionais do sistema externo. 0 clircuito equivalente & obtido facilmen
te; depende scmente de dados topoldgicos do sistema externo, mas o modelo apre-

senta erros de reagao reativa devido a eliminacao das barras PV externas.

As ligagoes equivalentes mantém relacdes X/R compativeis com as
das linhas externas, 0 processo de redugac tende a interligar as barraes da fron
teira de todas as maneiras possiveis, degenerando & esparsidade do circuito re-

duzido. Pode-se aumentar essa esparsidada de duas formas:

i - retendo algumas barras externas, cuja eliminagao cria muitas

ligagBes equivalentes [11];

ii - desprezando as ligagoes fracas que forem aparecendo  durante

a redugdo [16].

2.4 4 - Eguivalente Ward com Cargas Passivas

Uma outra possibilidade € modelar as cargas e geragoes exiernas

por admitancias constantes |?[:

Ve
S; - .
¥, = 7 e (2.6}
e v IZ Ve
e

Fstas admitadncias sao acrescentadas & diagonal da submatriz ?EE da

equagio (2.1), resuftando:



g Yee T 9Tagve] | Vep | O Y

el - Ve Yee Ve | 1 Yr (2.7)

I A RE ¥

Apds & redugac cobtém-se:

I ARG Ye (2.8)

I Yiel Y11} 1Y |
onde

= B . -1

Yep = Yep = Yee{Yeet diagy 37 e, (2.9)

Uma vez que as cargas e geracoes externas sac modeladss por admit3n
cias Yshunt', resulta EE =0 em (2.7). Em conseguéncia, apds @ redugzo, as inje
coes na fronteira IF nac sao alteradas,e as cargas refletidas aparecem OO

Nshunts' equivalentes na fronteira, Este modelo serd designado por WY e estd re

presentade na figura 2.3,

ligagoes equivalentes

(H

impedancias equivalentes das

{ cargas e shunts’ externos
’n

Fig. 2.3 - Egquivalente WY,
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2.4.5 - Discussaoc do Modelo WY

_ Este modelo apresenta praticamente as mesmas caracteristicas do Wi
Uma pegquena vantagem é que as admitancias das cargas nao dependem dos  angulos
das tensGes. Em contrapartida, as admitancias "shunt" afetam as relagoes X/R
das ligagoes equivalentes durante a redugao, prejudicando a convergeéncia dos me
todos desacoplados pelo printfpio P-0 e Q~V. Uma outra desvantagem € a necessi-

dade de nova reducao da matriz Y para representar mudanga das cargas e geragoes.

0 modelo WY é totalmente passivo e tem sido utilizado nos estudos
de estabilidade transitdria para representar a rede de forma simplificada. Nao

é suficientemente preciso e confiavel para aplicagoes no controle em tempo real,

2.4.6 - Modelos Ward Aplicados ao (TR

As principais limitagoes dos modelos Wi e WY,quando apiicados no

controle em tempo real,sao:

i - a dependencia de dados operacionais do sistema externo;

ii ~ a auséncia de reagac das barras PV exterpas.

0 primeiro problema pode ser resclivide através do ajuste de inje -

goes na fronteira I},13|, enquanto que para o segundo foram propostas diversas

solugdes: retengao de uma zona de amortecimento,'buffer-zone! {7], transforma-

¢3c das barras de fronteira em barras PV 113], representagas do efeito PV exter

no através de barras PY-ficticjas 122,36].

2.8 6.1 ~ Ajuste na Frontelra

J3 em 1949, J.B, Ward |1] sugeria que as injegoes equivalentes
fossem calculadas a partir do estado na fronteira e do circuito externo reduzi~
do. Em 1974, Paulsson [13] explorou essa idéia, utilizendo o estado fornecido

pelo estimador.
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As relagGes basicas sdo as equagOes de injegao de poténcia:

7
i

o ol o o
Vel > ’Vg}(ﬁkz“osem + By sendy )
ek

k & F {2.16)

o
Vk

o

o o o
E::ivgkﬁkgsenekg Bkicosekﬁ)
LEk

onde
|V:%xp(j§1) = tensao da barra k no caso basico estimado;
G + IB, = admi tancia k-1 da matriz Y reduzida;
% € k = conjunto de barras ligadas a kj

k & F barras de fronteira.

H

Tanto ¢ circuito reduzido, como o estado basico atual na fronteira,
podem ser obtidos separadamente e sem o conhecimento do estado externo. O pri -
meiro & obtido por redugdo de circuitos, ignorando-se as cargas egeragdes (equa
¢3c 2.3a},e o segundo € obtido pelo estimador de estado, a partir de  medigoes
no sistema interno |22]. Assim, a utilizagao das equagoes (2.10) permite calcu-
lar as injec¢oes nodals a partir do estado basico conhecide & da rede equivalen~
te disponivel. Este processo de ajuste das injegoes equivalentes apresenta uma

série de conveniéncias nas aplicagOes em tempo real:

i - o equivalente flca automaticamente casado &s condigoes basi-

cas do sistema. retido;

ii - as injegDes equivalentes compensam, para o caso basico, even

ruais erros de modelagem da rede externa;

ii] - a atualizagao das injegoes pode ser realizada depois de  se

obter um nove estado estimado.

0 casamento perfeito no caso basico € importante para a simulagao
de contingéncias a partir da solugdo basica, usando metodos incrementais 18,3,

271,

A compensagao, mesme parcial, de erros de modelagem externa, <o~

tribui pars reduzir o3 erros de reagso causados por mudangas de configuragao ex
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terna. Ha necessidade de se considerar apenas os casos de erros de configuragao
externa na proximidade da fronteira. Nestes casos, as injegoes nao eliminam os

erros de reagac externa. Essa questdo serd retomada nes capitulos 3 e 5.

2.4,6.2 - Representacao do Efeito PV Externo

a) Zona de amortecimento

Em 1972, H. Duran e N.V. Arvanitidis |7| consideraram a2 retencdo
de uma faixa de amortecimento em torno do sistema Interno,com a finalidade de
responder pelas reagoes das barras PV externas. A idéia,em geral, produz bons re
sultados. No entanto, permanece ¢ problema de como definir e atualizar essa zo-
na de amortecimento em tempo real. Conforme os proprios autores constataram, com
esse procedimento pode-se até duplicar o tamanho do sistema retido, e com isso
limitar eos ganhos da redugao. Por outro lado, a retengac de barras PV pode favo
recer a esparsidade do eguivalente e facilitar a simulagcac de contingBncias de
geragao/carga. 0 cadlculo do fluxo de carga em um sistema com zona de amorteci -

mento pode ser feito através do fluxo de carga equivalente, descrito no proxipo

capitulo.

b} Barras PV na fronteira

A trapnsformagac das barras de fronteira em barras PV foi proposta
por Paulsson IISI. A eficiencia desse metodo pars representar o efeito PV exter
no depende do sistema. Nas barras de fronteira,onde ha pouca variacac de ten -
sao, a transforma¢do em barra PV normalmente melhora os resultados. Mas barras
onde ocorrem grandes variagoes, a transformagao em barra PV pode gerar erros de
reagao significativos. Em vista da inconstancia, essa solug@o tambem fol abando

nada.

c) Barras PV-ficticias

Una vez que o ajuste na fronteira permite reproduzir o estado basji
co no sistema reduzido, pode-se representar @ reagao das barrsas PV-externas co-
mo efeitos Incrementals em torno dessa solugao. 03 efeitos incrementais apare-
cem em forma de injecoes adicionais d2 poténcia reativa na fronteaira, forneci-
das por barras PV-ficticias, através de ligacgoes especialmente calculadas para

esse fim [36|. A obtencdo das ligagles ficticias serd discutida, em detalhe, no
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capitulo 4. Com esse método pode-se sliminar a zona de amortecimento. Uma outra
forma de obter o efefto das barras PV-ficticias serd descrito no tem 2.6, so-

bre equivalentes REI,

2.5 - Modelos Linearizados

A ideia basica dessa linha de equivalentes consiste em representar,
de forma linearizada, as reagoes do sistema externo em torno de um ponto de ope
ragao dado. 0s modelos sdo obtidos por redugdo de matrizes de sensibilidade,

que relacionam variagoes de tens3o com variagoes de injegdo de poténcia.

2.5.1 - Modelo Jacobiano Reduzido (JR)

Este modelo 23] & deduzido a partir das equagdes bdsicas do flu-

%0 de carga Newton-Raphson |1k]:

= {2.11}

Para maior facilidade de apresentagado, a relacdo de sensibilidade

(2.11) serd representada na forma compacta:

AS = J AV {2.11a)
onde

AS = [EQ - 51 - variagoes nas injegoes de poténcia

AV = 'EG - E] - variagoes nas tensOes nodais

s . - - o
matriz jacoblana para a tensao basica V

-
i
ey
[
o
fes
s
Mo
1



Fara o sistema particionado pode-se escrever:

ASe Jeg | Jer | © AVg
Bl = e [ er e | &Y%
A3 M RS TE st IS (A

Separando-se as reacoes externas e internas:

BS. 0 Jep [ dep | 0 ol o | o AV,
E 1] £ I

LR I EPS Jeeldpel O P 0 e 1Y LV
g AS. ol o1 o N I e BV,

23

(2.118)

A equac@o (2.11c) representa o sistema, separado conforme a figura 2.54:

M poooe g ()
Ast ast

o

ig. 9.4 - Separcgio de reagoes na fronteira.

{2.11c)
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Eliminando~se 4V, em (2.11c), resulta o sistema reduzido:

~ ] ~E I
L3¢ 83¢ 7 Yee | r1 2
e = &+ (2';23
0 25y o0 Tiep i A
onde

~E  E -1 '
Yer = Jrr 7 Yee e Jer (2.12a)
~E E -1 '
ASC = ASp - Jepdpp 85 {2.12b}

Enquanto que a equagao (2.12a) corresponde ao Jacobiano externo re
duzido, a equacdo (2.12b) representa as variagbes das injegoes externas refletj

das na fronteira.

2.5.2 - Utitizacao do JR como Eguivalente

A utilizacdo da egquagao (2.12) como equivalente, pressupoe que:

1. as reacoes do sistema externo possam ser 1inearizadas;
b r

2. as variagoes das injegoes externas (&SE) sejam consequancia ape

nas da perturbaczo ocorrida no sistema interno.

A primeira condi¢lo aplice=-se no case de pequenas variagoes em tor
no do caso basico. Nos casos de grandes variacoes podem surgir erros significa
tivos de reagdo. A segunda condigdo exclui as variagoes aleatorias da  demanda.
Assim, por exemplo, fixadas as cargas e geracaes de poténcia ativa, a dnica va-
riagac de injegdo externa possivel é a reagao de poténcis reativa das barras PY
que ndo aparecem na equagaoc (2.12b). Com base nessas hipdteses, poda-se resolver

a equagao {2.12) em duas etapas:
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12 ETAPA: Considera-se §§§ = { & resolve-se o sybsistema:

-1

- I =~ I
e Yer T Yer | e B3¢
_ = (2.13)
A Yie o a5

22 ETAPA: Com a variagao do estado na fronteira Qggp), calcula-se a reagdon }i-

. . o rE
neari Zada dD ststema externd 5 :
X (ém;)

asE = IE av (2.14)

- E - ® n - - = - - faviig -
G vetor §§$\-e Interpretado como injegoes adicionais de potencia nas

barras de fronteira, gue passam a tar o valor reespecificado:

& -~ F .
Sp = S - B5. {2.15)

A solugao alternada das etapas 1 e 2 pode ser feita durante o pro-
cesso iterativo do fluxe de carga. Dessa forma consegue-se, por  aproximagoes
sucessivas, incorporar as reagoes extsrnas as injecoes da fronteira. O resulta-
do final representa a reagao nao linear do sistema retido e 2 reagho lineariza~

da do sistema externo.

2.5.3% - Discussap do Modelo JR

0 Jacobianc & fungao do ponto de operagac e,portanta, para se ob-
ter SEF deve-se dispor do estado e da configuracao atuais para o sistema exter-
no. Por ser um modelo linearizado, a precisao € maior para pequenos afastamen ~
tos desse ponto de operagao. No controle em tempo real,isto pode exigir a atua-
tizagao do modelo para representar diferentes pontos de operag@o na curva de de

manda diaria.

Outro problema e & falta de um circuito equivalente, dificultande

a manipulagao do modelo. 0s programas existentes precisam ser modificados para
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acomodar dados de rede para o sistems interno e de matriz de sensibilidade pa-
ra o sistema externo reduzido. Além disso, o modelo JR se adapra melhor aos al-
goritmos baseados no método de Newton. Nestes casos, o eguivalente mantém a boa

convergéncia do fluxo de carga.

Pelo fato de que as reagces do sistema externo sdc  representadas
através de compensacac nas injectes da fronteira, pode-se classificar o equi va-

tente JR como sendo um modele de fluxo de intercambio IID] {" tie-line fiow

model V).

Os modelos linearizadosseguintes correspondem a simplificagdes do

Jacobiano Reduzido.

2.5.h ~ Modelo Linearizado para Poténcia Ativa

Un modelo incremental para poténcia ativa pode ser obtide a partir

da relagdo de sensibilidade [18]:

AP =8 AB (2.16)
onde
AP = [fﬁ - Pl s30 as vartagOes nas injegdes dé potencia ativa
A = [8° - 8] s3c as variagdes nos angulos das tensdes nodais
B & a matriz capacidade de transmissag, utilizads no fluxo de
carga DC.

Este modelo pode ser obtido da equagao basica (2,11}, fazendo-se
algumas simplificagoes como: tensoes iguais a | fDQ pu, resistencias das Tliga-

goes série despreziveis, & aberturas angularss pequenas.
A utilizagao da relagac linear {2.16), como eguivalente para potén-
cia ativa,pressupoe:
i -~ que as variagoss das tensoes sao despreziveis.
ii - que o sistema seja conservative {perdas nulas).

iii - que o carregamente das ligacoes szja muito menor que o limi-

re estatico.
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Um sistema de transmissao com linhas curtas, de alta tensdo, satis

faz com boa aproximagac as condigoes acima, Porém, no controle em

tempo-real,

raramente se encontra um sistema externo com tais caracteristicas. Este modelo,

no entanto, pode ser utitizado em conjunto com outro modelo para poténcia reat}

va, resultando um equivalente incremental desacoplado.

2.5.5 - Modelo Jacobiano Desacoplado (D)

Este modelo & obtido a partir das equagoes bisicas do fluxe de car

ga desacoplado rapide [12]:

(éﬁ) T (2.17a)
V| |
A L] {2.175)
M —
0 procedimento € analogo ac da obtencac do modelo JR. Neste caso,
resultam dois sistemas desacoplados reduzidos:
8P sep\! ~E I
A V] (BFF) 0 BFI) Ber a8,
JF F
+ = + {2.18a)
API'
° vyl 0 0 Brr | B A8y
e
o E I
&Qw AQ‘F i £ 1
_—--E- 87! 0 83: B”Y &[V [
. v | FF FF FI F
F F
+ = + {2.18b)
i&Q (33 rF
0 (W 0 0 BYe B Afvg]




ande
~ \E ~ ] )
(BFF) - correspopde a matriz B? externa reduzida
ﬁ;) E - = H ) . H
BFF - corrasponde @ matriz B externa reduzida
_ A decomposicao em etapas & feita em cada meia iteragdc do fluxo de
carga desacoplado. Para o calculo das correcoes angulares {A8), considera-se

~ E ) -

{éﬁgﬁ = 0 e resolve-se {2.18a). Em seguida, calcula-se a reag3o externa ativa:
EEF : E
L S (B;F) AG (2.19)
Vel "“ | |

e se corrige as injecoes de poténcia ativa na fronteira:

o ~ 3 F '
Po= Py - (QEF) (2.20)

Para calcular as correctes das tensogs, considera-se (AQF}E==0‘ 0b

tida a variagao da tensdo na fronteira (&[VFE), atraves de {2.18b), calcula~se

a reagao reativa:

(iQ_Fh = (B;_’F)E BV (.2.21}

e se modifica as injecOes de poténcia reativa na fronteira:

=3 “~ \E
Q = Q - (&QF) (2.22)

2.5.6 - Discussao do Modelo JD

Em geral, a andlise de contingencias para o controle de seguranga,
& feita com o fluxo de carga desacoplado ripide {FCDR). O squivalente JD € per-
feitamente compativel com esse algoritmo de fluxe de carga e, portanto,goza das

mesmas vantagens deste, a saber:
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i - as matrizes de sensibilidade B’ e B” s3c constantes, espar-

sas e simétricas;

il - o armazenamento de B” e B” acupa da ordem da metade da memd-

ria necessaria para guardar o Jacobiano.

No entanto, as aproximagoes feitas no FCDR nao alteram o resultado
obtido, spenas a convergéncia. No equivalente JD, essas aproximagles s3o incor-
poradas ac modelo, afstando os resultados. 0 modelo desacoplado também ndo é
representado atraves de circuitos, dificultando a sua implementagao nos algorit
moes convencionais de fluxe de cafga. Jutra desvantagem do modeio JD & gue nao
leva em conta as resisténcias, que podem ser essenciais para as reagdes do sis-

tema externo.

Em relacao ac JR, a principal vantagem do modelo JD € gue nao de-—
pende do estado externo; pode ser obtido conhecendo-se apenas a topologia  ex~

terna, cuja atualizacdc € relativamente simples.

Nessa linha de pesquisa pode-se testar outras aproximagoes no Jaco
biano, como por exemplo, usar um estado externo aproximado. Testes nesse senti-

do sao apresentados no capitulo 4.

2.6 ~ Eguivalentes RE!

A obtengao de um equivalente do tipo RE! [14,22,32] pode ser divi-

dida em duas fases:

=] - -y - - « I3
1= FASE ~ Expansac ~ na gqual se constroi um ou mais circultos RE] schre o siste

ma externo. O objetivo desta fase & transformar o sistema a ser redu~

zido em um circuitc passivo,

22 FASE - Reducdo - na qual o circuito passivo externc é reduzido até a frontej

ra. Esta fase € semelhante 3 da obtengado de um eguivalente Ward.

2.6.1 - fase de Expansao

Para transformar o sistema externo em um sistema passive, transfe-

rem-se as injecoes externas para uma ou mais barras adicionais REJ,

Considere-se, por examplo, um circuito REL que agregue as harras
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de geragaoc externa. Esta situagao esta mostrada na figura 2.5. SBo criados dois
nos adicionais: o no RE! (R}, que neste caso € uma barra de geragio equivalente,
g 0 pd de ligagao 0,

(!

#

|
l @_K
"

©
\Dg
;

——T &+

CIRCUITO RE)

!
FRONTEIRA | SISTEMA EXTERNO
i

T

Pig., 2.5 — (Treurto REI para barvas de geragdo.

Sendo [VGI, VGZ, ..... Y N] e |s . St srrenn S. | as tensdes e

injecoes de poténcia nas N barras de gerag&o externas, o circuito REV & calculs

do através da relagdo de agregagao de poi@ncia:

N

Sg = g sg_ {2.23}
J=1 7] :

As correntes na barra intermediaria O devem satisfazer a el dos nds:

. S *
H G
b= 2 |—L (2.24)
L
F=i VG-;
i
A tensac na barra R fica definida por:
S
v o= =X (2.25)
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As ligagOes entre a barra O e os N geradores sao dadas por:

*
IG. SG.

Y, = 4 = J RN (2.26)
- * -
Vo © Vg, VE Vg = Vg )
j ] i

A temnsao Vg & arbitraria, porém ha vantagens em se escolher VD = (., Nesse caso

resulta:
- Ok
SGJ .
¥, m e jow= 1,N .
j IV lz 4 » (2.27)
G,
4
e
I g
R B
YR = = 5 (2.28)
Ve " Vg Ve

tom isso fica determinado o circuito REl, que agrega as barras de geragso exter

nas. 0 circuito obtido apresenta trés propriedades importantes:

1¥ PROPRIEDADE

0 ecirouito REI tem perdas nulas.

Pode-se verificar que a poténcia que entra no circuiteo REl e fgual & que  sai,

isto &:

N
S+ 5. = 9 SG (2,29}
i= J

Como S, =V I* = 0, resulta a equagdo (2.23) que fol imposta:

4 tevedo do w0 RKEL & o média dag tewnsoes nos gerodorss, ponderades

nz respeciivas injegles dg porvenie.

Das equagoes {2(23} e {2.25) obtém-se:
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YV = _.} J - } J 1 - ) \j y {2.30}
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=
L

L
i
b
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H
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T

32 PROPRIEDADE

A adritancia g do eircuito FEI & o negative da admitinela da car—

ga Sj,quando Vo = a.

A primelra propriedade garante que © sistema aumentado do circuito
REI reproduz as mesmas condi¢dDes do sistema original para o caso basico consi-

darado.

A segunda propriedade diz que a tansao do ne RE! tende para a ten~

sdo do gerador que fornece a major poténcia.

Da terceira propriedade,resulta gque as novas malhas criadas palo
né 0 sao de impeda3ncia elevada, funcionande como divisores de potencia entre o

no comum 0 e o circuito original.

2.6.2 - Fase de Redugao

Uma vez obtido e anexado o circuito REl, o sistema externo e radu-
zido até a fronteira. U no passivo O do circuito REl, quando eliminado, afeta
sobremaneira a esparsidade do equivalente. A figura 2.6 mostra o sistema reduzj

do.

T N
» | >0
/f/ "
Fo

Fig, 2.6 - Fguivalente REL.
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2.6.3 - Discussao do Equivalente RE]

0 maior atrativo do equivalente REl & a caracteristica de agrega-
¢ao. Essa propriedade permite, por exemplo, representar as barras de geragdo ex
tarna através de uma barra de geragdc equivalente. Pode-se adotar outros crité-
rios de agregacac como: coeréncia de geradores para analise dindmica; grupos de
geradores da mesma 3rea ou empresa, para estudos de operacgao interligada; gru-~
pos de geradores semelhantes, para estudos de planejamento, etc. Pode-se tambem
representar grupoes de cargas atraves de equivalentes REL, Nestes casos, © no
RET serd uma barra de carga. A reten¢ao do nd R permite simular com certa faci-
lidade a reagaoc dos geradores/cargs externos as perturbagoes no sistema interno.
Esta & uma vantagem sobre os equivalentes Ward, gue nao retém as caracteristi-

cas dos geradores externos,

Existem, no entanto, varias dificuldadaes para se utilizar o REI co

mo eguivalente em tempo real:

- o circuito RE} depende do ponto de operagaoc, & portanto necessi-

ta de atualizagao da mesma forma que o JR.

- a agregacao de barras externas atraves de no intermediario O
cria novas malhas, que podem prejudicar a reagao para fluxos de
poténcia ativa. Este problems fol detectade quando se represen-
tou as barras externss de carga do sistema Sudeste brasileiro

atraves de um circuito REIL.

- a griagac de novas ligagoes através do circuito RE]  torna o sis
tema externo mals interligado. Como conseguencia, a esparsidade

das matrizes vai-se deteriorando rapidamente durante a redugzo.

- as relacoses X/R das ligagoes do circuito RE! podem assumir o3
mals variados valores, positives ou negativos, dependende da po-
téncia e da tensdc da barra (equagdo 2.27). Estas relagoes, guan-
do sac transferidas para o circulto reduzido, podem criar probig
mas de convergencia para o fluxo de carga desacoplade rapido. No

apendice A sdo discutidas formas de resolver esses problemas.

Recentementz |35|, foram definidas as condigoes necessarias  para
que as reacoes do equivalente RE! em torno do ponto de opsragav basico s am

corretas. Sao duas:
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i - um grupo de barras PQ & representado por equivalente REI. Pa~
ra gue o circuito reduzide seja exato, as tensoes das barras
PG originarias devem estar em fase & as variagoes dessas ten-

soes devem ser iguals;

ii - um grupo de barras PV é representado por um equivalente REL.
Para que o circuito reduzido seja exato, os geradores das bar

ras originais devem operar com o mesmo fator de poténcia.

Estas condicdes podem ser utilizadas como critdries de  agregagao
das barras externas. A dificuldade, no entantc, consiste em compatibilizar dife
rentes critérios como: agregagdo segundo a coeréncia ou area, agregagao para fa

vorecer a esparsidade, simplificacBo do modelo e precisac dos resultados.

Para contornar o problema de atualizacao do eguivalente, fof pro-
posta uma rede de calibragao para ser conectada as barras de fronteira [32]. Es
sa rede, construida nos moldes do circuito REl, injeta na fronteira a potencia
necessaria para reproduzir o estado basice, fornecido pelo estimador. A efica~

cia desse matodo pode ser questionada [39].

2.7 - Equivalentes com Parametros identificados

05 equivalentes obtidos por redugdo do-circulto (WI, WY, RE1}, ou
de matriz de sensibilidade {JR, JDJ, pressupdem disponiveis informacgoes sobre

o sistema externc. Sob esse aspecto, os eguivalentes podem ser:

i - totalmente dependentes, quando utilizam dados topologicos e

operacionals;

ii - parcialmente dependentes, quando utilizam apenas dados topo-

10gicos;

- independentes, guando nao utilizam informagoes explicitas

acerca do sistema externo.

Enquanto gue os primeiros sac modelos tipicos usados em planejamen
to, os Ultimos sao modelos adequados para o controle em tempo real. Mo melo ter

mo encontram-se os equivalentes que sd& dependem de dados topoidgicos {ex.: JD).

0s equivalentes com parametros ldentificados sas do terceiro tipo,

obridos através de observacgoes feitas na fronteira.



A identificagao de parametros de um equivalente pode ser colocado
como um problema de determinagao de modelo para um processo com entradas ¢ saf-
das conbecidas. Seja um sistema linear de n equagdes com n vetores independen-

tec de entrada e safda conhecidos:

g—> A }p—>X

X = AU {2.31)
onde

g = §4, gQ, ..... ,gﬂ os n vetores de entrada;

Xo= Ay 52, ..... 2. as n vetores de salda correspondantes;

A - a matriz nxn de pardmetros a determinar.

Sende definida a matriz Uwi, 05 parametros sa3o dados por:

=1
A= XU {2.32)
0 modelo resultante depende da escolha das variaveis de entrada e

safda. No caso de equivalentes utiliza-se normalmente o estado e as injegoes na

fronteira. A tabela 2.1 mostra alguns modelos que podem ser obtidos:

TABELA 2.1 ~ Modelos obtidos por identificagas

ENTRADA (U} | SATDA (X} | MODELOD {A)

EF AF qu
9 F¢ Beq
AP

S .
ég? (IVF[) Beq

AV ] (f%fj 8,
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fsse método de obtencso direta do medelo apresenta sérios inconve-

pientes:
i - necessita de reinversdo da matriz cheia U para Jevar en
conta um novo vetor de entrada;
i1 - nao explora a redundancia guando sko disponiveis mais de n
vetores independentes de entrada;
ii] ~ estd sujeito a mau condicionamento de U para vetores de en-
trada semelhantes. '
0s dois primeiros problemas podem ser resolvidos atraves de  pro-
cessos recorrentes de identificagao, baseados no filtro de Kalman. De acordo

com esse método, partindo-se de uma matriz Azxn definida positiva, cbtem-se 3
matriz Agxn’ apds o processamento de m vatores correspondentes de entrads e saf
da. A utilizagdo do lema de inversac durante o processe elimina &  necessidade
de inversdo direta da matriz |19]. A formulagdo recorrente permite considerar o
efeito redundante {m > n}, através da minimizacao dos erros guadraticos gerados

pelo modelo para cada novoe par de vetores processados.

0s problemas de mau condicionamenta, as mudangas de tcpeiog?a' duy-
rante O processo € a grande quantidade de calculos envolvidos, desestinulam a
utilizagdo do método. O efeito da mudanca do sistema externo € interpretado ini
cialmente como erro, Gue passa a ser incorperado ac modelo atraves do processa-
cento de novos vetores de entrada e safda. isto, segundo penzel |31, torna a
identificacao nao confiavel, devido & tentidag com gue as mudangas s3o absorvi-

das.

Apesar disso, varios metodos de fdentificag@o ja foram propostos.
Existen modelos deterministicos [19], estocasticos 131], baseados em variagoes
normais de operagac do sistema; outros buscam a identificagao atraves das  va-
riacdes decorrentes de contingeéncias ocasionais ou provocadas para g5se fim
i15,20,291. Enquanto os primeiros estaoc sujeitos a maus condicionamentos poT
falta de variagao do estado, 0S5 Jitimos atualizem o equivalente guando justamen

te se necessita dele para controlar o sistema.



CAFITULD 3~ FLUXO DE CARGA HO ESTUDD DE EQUIVALENTES

3.1 - 1ntrodu§§0

Neste capitulo, as reagdes do sistema externo sap analisadas atra-
vis de um fluxo de carga modificado, que permite intraduzir aproximagoes tanto
na configuracio, como nas injegdes externas. 0O objetivo & investigar, de forma
sistematizada, a infludncia de cada components exierno nas reagbes do sistema.
pessa forma, pode-se observar o efeito da representagac aproximada de cargas e
geragoes externas; de mudangas da configuracao externa sobre o sistema interno;

ou ainda, da eliminagdo de barras PQ ou PV externas {38, b2].

Mas analises gue se seguem, consideram-se especialmente as aplica-
coes, definidas no capftulo 1, como Modo 2. Foi visto gue, nesses cCasos, 5@o
utilizados dados atualizados para o sistema retido e informacoes aproximadas so
bre o sistema externo. Considera-se disponivel um minimo de informagoes para ga
rantir a convergencia de um fluxo de carga sonvencional . Para isso, a rede deve
ser conexa, isto é, nao pode haver ilhamentos,e 03 dados operacionais {tensoes,
injecoes, '"tap'’ de transformadores, etc.) cevem ser compativels com o sistema

que se pretende estudar.

Existem diversas fontes de dados externos gue podem ser consulta-

das pelo centro de controle:

i - Dados de planejamento, represenfando previstes a medio ou
longo prazos, fonstituem, e geral, informagoes aproximadas,

porém consistentes com o sistema.

i1 - Algoritmos de previsau de carga, utitizados no planejamento
a curtc prazo. Permitem gerar pseudo-medidas no caso de  per-

da temporaria de observaniliidade de uma parte do sistensa.
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177 - Comunicacao verbal com outras areas. Pode-se instituir  uma

rotina para a troca das informagoes essencials, através de

r

harmadas telefonicas, radio, ou gualquer outro meio.

iv - Traasfaréncia de dados entre 0s centros vizinhos ou atraves
de um centro comum, no case de controle multi-érea centrali-
zade.

Conforme foi visto no capitulo anterior, a guantidade de dados ex~
rernos, utilizados pelos equivalentes, nao define necessariamente a precisao
dos resultades. 0 que irmporta € definir a gquantidade minima de dados que ainda
permite obter eguivalentes precisos e_confiéveis. Esse tipo de estudo pode ser

feito através do Fluxo dz Cargs Equivalents (FCE).

3.2 - Fluxo de Carga Eguivalente

8 FCE consiste de um fluxo de carga convencional, adaptado para re

solver um sistema, cujos dados estao arranjades da seguinte forma:

i - para o sistema internc, dados normais atualizados;

ii - pare o sistema externo, dados gque representam qualquer situa

cio consistente, mesmo gue desatualizada;

H

para & fronteira, sho calculadas injegoes tais que reprodu-

zam o estado atual do sistema interno, nas condicoes (i) e
{ii}.

As injegdes na frontelra calculadas spo as injegoes equivalentes,
anquanto que o sistema externo estd representado por um modelo apreximado. As~
sim, o proprio FCE pode ser interpretado como um equivalente, no qual as aproxi
magoes dependem do grau de conhecimento do sistema externo. Se os dados do sis-

tema externo forem correzos, o FCE reproduzira o sistema completo.

3.2 - Ajuste do FCE a0 (250 Basico

As injecDes na fronteira que reproduzem o gstado basico no sistema

{Ln

2
retido, podem ser obtidas da seguinte forma:
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define-se temporariamente as barras de fronteira como barras de

folga ("“slack!), fixando as tensoes do caso basico conhecido.

resolve~se o fluxo de carga para demais dados, conforme descrito

nos itens {i) e (ii) anteriores.

calculam-se as injecoes de poténcia na fronteira, redefinindo

sey tipo original (PQ ou PV},

partir desse ponto, o FCE estad ajustado ac caso basice e pode
exemplo, para simular contingdncias. A reagao sera tanto mais

mais "atualizado'! for o sistema exterpo. A figura 3,1 mostra o)

modelo correspondente ao FCE.

(F) Fr* %
I
- (£)
(1) e Modelo

Aproximado

Pig. 3.1 ~ Representagao do FLE.

Mos proximos itens, o FUE é utilizado para testar aproximagles no

sistema externo. 0 objetivo & descobrir os componentes essenciais para reprodu~

Zir as reacoes externas.

3.4 - Representacac Aproximada das Inje¢oes Externas

Neste teste considera-se a topologia exata, e se introduzem erros

nas injeghes externas (§E)’ Para facilitar a simulagas, varia-se uniformesente

essas injegoes

0

através de um Fator oo

52 = aS; {3.1)

valor de o & uma indicagao do grau de conhecimento sobre as  in-
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Jje¢bes externas, por exemplo:

a) conhecimento total, paraa = 1
b) conhecimente nulo, para g = 0

¢} conhecimento parcial, para demais valores.

No primeiro caso, o FCE reproduz o sistema compieto. No  segundo,
as injegoes externas sdo consideradas nulas, tornande o sistema passivo. Se
o > 1,ha superestimagdo das injecdes, enquanto que a < | representa subestima-

-

Gao.

Os histogramas da figura 3.2 representam os erros maximos e médios
obtidos para uma série de contingéncias de linhas internas, para o sistema de

teste IEEET18, descritos no apéndice B.

FCEQ0 - para a = 90%
FCES0 ~ para o = 50%
FCEQ - para oo = 0%

Fig. 3.2 = FCE com erros nas injegdes externas.

Legenda -~ erro medio

[:J - eYro mawimo
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3.4.1 ~ Conclusoes

Um resultado esperado € que 05 erros aumentam quande as injecoes
se afastam do valor correto, Verifica-se que as reagdes de poténcia ativa sao
mais afetadas pela auséncia das cargas do que as reagOes de poténcia  reativa.
Mesmo assim,é interessante observar o excelente desempenho apresentado pelo mo-
delo FCED, uma vez que o erro miximo observado € da ordem de 5%. lsto vem com-
provar que, do ponto de vista do sistema interno, o ajuste das injegbes na fron
teira compensa o5 erros nas Injegaesoexternas. Una vez ajustade o caso basico,

as reagOes externas 5ao determinadas essencialmente pelo circuito externo.

3.5 - Representacao Aproximada da Configuragdo Externa

Para comprovar a importancia do circuito externo, introduzem-se
erros na configuragao, ajustando-se as injecoes na fronteira para reproduzir o©
caso basico. Pode-se eliminar qualquer ligagdo, desde que nao ocorra o ilhamen-

to de partes do sistema. A eliminagdo de barras serd considerada a parte.

0s resultados apresentados na figura 3.3 mostram o efeito de se
desprezar uma ]igacdo proxima (P) e longe da fronteira {L). Para evidenciar a
influéncia da localizacdo,escolheu-se ligagdes P e L semelhantes, istc &, com

impedancias & carregamentos equivalentes.

P - proximo da fronteira

L - longe da fronteira

Fig. 3.3 - FCE com erro de configuragan externa.
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3,5.1 « Conclusoes

Observa-se gue 0s erros de reagao para ligacgoes distantes sac in-

significantes, As principais razoes para i550 sao:

~ as ligagoes vizinhas a fronteira sao mais solicitadas pelas con-

tingéncias internas;

- as barras PV externas amortecem 05 Impactos através do controle

automdtico de tensao.

Pode-se observar também que a nao representag@o de uma 1inha proxi
ma da fronteira pode causar erros maicres do que supor‘as injecoes externas nu-
tas. Confirma~se assim a importancia da atualizagao da configuragdo do sistema
externo. Uma outra observagdo interessante & que os fluxos de poténcia ativa

sao influenciados muito mais do que os fluxos de poténcia reativa.

3.6 - Efeito da Eliminacdo de Barras Externas

3.6.1 ~ Eliminacao de Barras PQ

Uma outra forma de aproximacao da configuragao externa consiste
em eliminar barras PQ ou PV. Na figura 3.4 € mostrado o resultado de se elimi-
nar todas as barras PQ externas. Neste caso, o ajuste do FLE ac caso basico cor

responde & transferéncia das cargas eliminadas para a fronteira.

FCED - fluxo de carga equivalente com o = {.
FCEPV - fluxo de carga equivalente,retendo barras PV,

FCEPV] - idem FCEPV, porém fixando as tensoes em | pu.

Fig, 3.4 = FCE com eliminagao das barras PQ extermas,
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3.6.2 =~ Conclusoes

Observa~se que a eliminagac das barras PQ externas praticamente
n3o introduz erros adicionais ac FCED [38]. A precisac dos resultados indica
que a eliminagao de barras nao altera significativamente os caminhos elétricos
vistos pelo sistema interno. A retengao das barras PV externas no FCLE pode ser
uma hoa opgao como equivalente. 0 Gnico inconveniente e o aumento significativo
do sistema retido, gquando houver muitas barras PV. €m contrapartida, pode-se si
mular com certa facilidade a participacdc dessas barras nas contingéncias de
carga/geragac. A atualizagao dos dados relativos 3s barras PV retidas nio & es-
sencial, uma vez gue suypor. as tensoes corretas ou iguais a | pu, pouco altera

os resultados.

3.6.3 - Eliminagac de Barras PV

Na figura 3.5 & mostrado o efeito de se eliminar também as barras
PV externas. Obtém-se, assim, um equivalente tipo Ward, com injecoes ajustadas

na fronteira,

Fig. 3.5 = FCE eom eliminagdo externa total.

3.6.4 - Conclusoes

Ocorrem erros de 50% de fluxos de potencia ativa e mais de 200% de
poténcia reativa., Estes resultados parecem indicar que as barras PV nac devem

ser eliminadas. No entanto, diversos fatores concorreram para acentuar 05  erros
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depois da eliminagao das barras PV. As principais causas sao:
i ~ no exemplp testado, metade das barras externas sao PV, o que
€ uma situagao pouct Comurm.

il =~ no sistema externo existem muitos elementos ''shunt", cuja re~

dugao gera problemas, como sera visto no proximo Ttem.

3.7 - Efeito de Reduzir as Admitancias 'Shunt"

0s elementos para ''terra'’ em um sistema de transmissao representam
o efeito capacitivo de linhas ou cabos, relagoes de transformadores fora do no
minal, ou bancos de capacitores (reatores) das subestagoes. A presenca  destes
Gltimos ''geradores e consumidores' de reatives & justificada para melherar o
perfil de tensaoc e aumentar a estabilidade estdtica do sistema. Sua localizagso
¢ dimensionamento dependem basicamente da carga solicitada. Quando a carga €
variavel, esses componentes reativos podem introduzir sérios probiemas para a
operacao, resolvidos muitas vezes através do controle automdtico. Em vista dis-
5o, torna-se necessario verificar o que ocorre guando se reduz um sistema con-
tendo elementos ‘'shunt', uma vez que as cargas externas sao transferidas para

a fronteira.

A figura 3.6 mostra os erros de reacao para o modein Ward,  obtido
com e sem as }igagoes ''shunt''. No caso '"COM', aparecem elementos ‘'shunt' equiva
Jentes na fronteira e no caso "SEM'! nao; seu efeito e incluido nas injecoes

equivalentes,

B
ih
o

D

Pig. 3.6 -~ Modelo Ward com e sem "shunt" externo,
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beve ser ressaltado que fol necessario modificar a representagao

das ligacSes '‘shunt na matriz B” da referencia 12, a fim de se obter conver-~
gag » .

géncia com o Fluxo de carga desacoplado., As modi Ficacoes, bem como as justifica

tivas,s3o aprasentadas no apéndice A.

3.7.1 - Conclusces

As reacgbes do modelo Ward sem Ushunts'' sao significantivamente me-

thores [36[. Para explicar esse fato, deve-se considerar as seguintes causas:

i - o efeitc dos elementos ‘'shunt” € essenclalmente local e de-
pendente das condigoes da carga. fomo a redugaoc e feita no
circuito passivo (sem cargas}, deve-se desligar também as
elemsntos ''shunt'!, evitande que participem do processo. Des-
sa forma,se estard tratando os elementos “shunt’' como cargas

convencionais.,

.

i - as barras PV filtram o efeito "'shunt", contribuindo para 1i~
mitar o seu alcance. lncrementalmente,uma barra PV se compor
ra comp um curto-circuito em relagao & injegac de reativos.
jsto corresponde a uma admitdncia Vshunt’ infinita na barra.
Em consequéncia, o efeito Ushunt' de outras barras & absorvi
do totalmente pelas barras PV. Durante a redugao cenvencio-
nal, ndo se faz distingeo para o tipo da barra que & elimina

do e, portanto, nao se verifica esse processo de filtragem.

o processe de reducdo funciona como ampliador das admi tan=

—
o,
3

cias “shunt' capacitivas. Este Tato pode acarretar dois pro-

blemas serios:

1. as ligagoes série sdo afetadas, gerando erros de reagao,

inclusive para poténcia ativa;

5 as admitancias Ushunt'® equivalentes provocam reagoes con-

trarias as desejadas, devido aos seus valores snormais.

No exemplo apresentado (figura 3.6), ocorrem os dojs casos. Para
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melhor exemplificar, considerg-se a reducgado do circuito da figura 3.7a.

©® ® 0 ®
O O

7 r

Ysht : Ysht
eq

a) Completo _ b} Reduzido

Fig. 3.7 = Redugdo de elemento "shunt”.

Com & redugac da barra (:) resulta:

sht YSht :
Y = (3.2}
eq |+ Ysht 751
.Desprezando—se as partes reals de YSht e Zser, obtem=se:
sht _ i sht 4 sht
Beq - ( | . poht yser ) B = v 8B (3.3)

h

0 coeficiente v, em fungao de "M 3 dado pela figura 3.8.
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2.8 - Zituapoo de Yessonancld.
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. . sh i
Pela curva, observa-se qus existe uma descontinuidade em B e .
ser
X

Nesse ponto ocorre a condigao de ressonancia entre o elesento “shunt'' e a liga-

cac série, resultando um curto aparente entre a parra e g terra. Essa con-
digao normalmente nac acontece num sistema de poténcia, porgque a admitancia capa
citiva para terra é muito menor que a admitancia série de uma linha. lIsto signi
fica que os elementos '‘shunt® convencionals se encontram,na figura 2.8, em terne
de zero (reatores na regiao [, e capacitdncias na regiao II). Na redugac de ele
mentos capacitivos, verifica-se que v > 1, ocasionando a ampliagac do efeito
'shunt'', A eliminag@o consecutiva de muitas barras com elementes capacitivos po
de gerar admitancias Bzgt grandes, com valores na regiac 11 . Nesta regiao,y €
negative, indicando que o comportamento do elemento "shunt” muda, torpando-se

indutivo. A figura 3.9 Tlustra os diferentes cases.

I
TXC prassan
a} tompleto b} X< Xe c} X, = X d} X, > XC

b

Pig. 3.9 - Efeito "shunt" equivalents.

Para verificar a influgncia da redugac de um elemento ''shunt' so-
bre as ligagdes série,basta lembrar gue um termo qualguer da matriz YFF’ defini
da em (2.3a), pode ser escrito como:

Y Y

Y =y - K R0 (3.4)

ik

0 termo da diagonal Y, contém o elemento ''shunt’ da barra k e,portanto, afeta
a admitincia da ligagao m-n.

A fim de evitar todos esses problemas, durante a cobtengao do cir-
cuito reduzido & corvaniente desligar os capacitores '‘shunt!, juntamente  com

as cargas |[28].
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CAPTTULO & - EQUIVALENTES ESTATICOS APLICADOS A0 CTR

Uma série de conclusoes sobre a representacac do sistema  externo

foram obtidas através do FCE. Neste capitulo sac discutidas algumas = variantes

dos rodelos basicos, descritos no capitulo 2, & luz das observagoes feltas ney

capitulo precedente, e que podem ser resumidas da seguinte forma:

a.

A representacac das injecOes externas através de injegoes equi-
valentes, ajustadas para ¢ c¢aso basico, nao introduz erres sig-

nificativos de reagao no sistema interno.

Uma vez ajustadas as injegbes equivalentes para o caso basico,
o desempenho do equivalente depende essencialmente da reagac in

cremental do circulto externe, proximo da fronteira,

As ligagdes ''shunt’ nao devem participar da redugac,para evitar

problemas de mau-condicionamento.

A eliminagao de barvas PY introduz erros significativos de tep
s30 e poténcia reativa, Incrementalmente, as barras PV externas
respondem em conjunto ds solicitagoes da fronteira, independen~

te do nivel de tensao em que operam.

4.1 - Obtencac do Equivalente Ward

Inicialmente, define-sa um procedimento para se obter circuitos re-

duzidos apliciveis ao CTR, e gque levam em conta o3 fatos observados. Para o pro

cesso de redugao do circuito, considere-se o seguinte procedimento, em guatro

etapas;:

.

obtengao da topologia mais atualizada possivel do sistema exter

no e da fronteira;



gxterng,

b. formacdo da matriz admitancia nodal ¥, ignorando-se as  liga-

goes ''shunt'':

Yee | Yer
¥ = . (4.1}
H »
Yre | Yer

¢. Redugdo das barras externas, por eliminagao de Gauss, resultando

a matriz reduzida:

T |
SAPPIrs
v - ’/é (4.2)
red e
0 | vz
eq

d. Interpretacdo da matriz Y_! através de um circuito egquivalente:

FF

®

admi tancias eguivalente (L. 1)

T

an RS
Yee = i)

0 circuito equivalente, assim obtido, representa o circulto serie

responsavel pela circulagao de poténcia ac longo da fronteira, de acor

do com o estado inposto ocu devido 3s perturbagoes introduzidas no sistema inter

na.

0 ajuste do sistema reduzido &s condi¢fes definidas come caso basi

co, € felto em duas etapas:

a. anexacao do - clrcuito reduzido as barras de fronteira;

b. céleulo das injecBes de poténcia na fronteira através das egua-
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¢des (2.10), impondo o estado basico. Isto corresponde a somar

algebricamente os fluxos em torno das barras de fronteira,

' eq _ peq . .. eg
(Fy S Pr + JQc

MF

»
— Yred

Eig. 4,1 - Equivalente Ward com ajuste na fronteira.

Do processc descrito resulta um equivalente Ward (W) |36, que le-
va em conta os trés primeiros fatores apontados: ajuste das injegoes, represen-
tagao atualizada do circuito série e modelagem das ligagdes ‘'shunt" atraves
de injecoes equivalentes. Resta, ainda, o problema da representacdo do efeito
das barras PV externas. Na figura 4.2,0s resultados obtidos com o modelo W sko
comparados com os do modelo FCEPV, relativos ao exemplo IEEEII8, j& testado no

capitulo anterior.

Fig., 4.2 - Comparagac do modelo W com FCEPYV.
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b 1.1 - Conclusdes

Pode-se observar erros significativos nas tenscss e nos fluxos de
poténcia reativa, evidenciando a falta da reacdo das barras PV externas. A rea-
cao dos fluxos de poténicia ativa estd representada satisfatoriamente pelo cir-

cuito equivalente série.

A comparagap do modelo W com o FCEPV visa mostrar os dois casos ex
tremos: a eliminacdo pura e simples vs. a retengao das barras PV exterpas. Nos
proximos itens serac discutidas formas de simular o efeito dessas barras, sem a

»

necessidade de ret@-las explicitamente.

4.2 - Modelo Ward Desacoplado (WD) }36,39]

A constatagac, atraves do modelo W, de que a eliminagao das barras
PV pouco afeta as reagoes de potencia ativa, indica gque as reacoes ''ativas’ e
"reativas'' podem ser representadas separadamente. 0 desacoplamento mais utiliza
do € representado pelas equagoes do fluxo de carga desacoplado rapido, ja refe-

ridas anteriormente como equagdes (2.21).

As marrizes de sensibilidade B” & BY” |, que definem 0o acoplamento
P-0 e O~V de forma aproximada, tém leis de formacac semelhantes a da matriz ¥
112, e podem ser utilizadas para reinterpretar B’ como um circuito sem perdas,
no qual flul a poténcia ativa, enquanto gue B” fornece um circuito para a po-

téncia reativa 124 36,39].

De acordo com as leis de formag@o, a interpretaglo dos termos  de

B> e B” & a sequinte:

B g “‘”i;“—“ s Xy = reatancia série da ligagao k-2
kg _ (L. ha}
Xkﬁ
By = - T2 , R, = resisténcia série da ligagao k-4
kg kg {&.kb}
-%~ §:, gg o Biht s Biht = susceptancia "shunt'’ da barra k

o (4.kc)
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0 fator 1/2 converte o termo de sensibilidade “shunt' em admitdncia eguivalente,

conforme mostrado no apendice A,

_ As egquagoes correspondentes 3s barras PV nao aparecem em B, o gue
equivale & representar seu efelto incremental através de admitdncias infinitas
{curto~circuite) para 'terra’. Em consequéncia, as conexdes entre as barras PV
e o resto do circuite aparecem, em B” , na forma de ligagoes para "terra' das
barras PQ vizinhas. E dessa forma que o efeito de controle de tensdoc das barras
FV aparece nas barras viziphas. fomo esses ''shunts’ aparentes provém de admi tan
cias séries (indutivas), n3o ocorrem os problemas de ressondncia apontados no ca
pituloc anterior. A figura 4.3 mostra a representagdo de uma barra PV no modelo

desacoplado:

P Py PQ
R L XS BT S o P B e - -
? X R 4 ¥’ ¥
X" X"
a} fonexaoc de barra PV b} Lircuito para B? ¢} Circuito para BY

Pig. 4.8 - Oireuizos desacoplados para B® e B™

Burante a fase de redugao, as ligagoes para “terra" da metriz B
sac refletidas para a fronteira ¢ passam a representar o efeito PV equivalente
do sistema externc, A figura 4.4 mostra os modelos desacoplados gque s3o obtidos

a partir das matrizes reduzidas B;Ed =) B;%d’ interpretadas como circuito equiva

lentes.
2q '
(7) Tr | q (7)) qea
" ;s '-“‘*l-'
“ASred ' ;;Bredl
. Fm 1
a) Hodelo Marivo!! b) Modelo ‘‘reativo’
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Devido ao ‘aterramento" af;arente das barras PV, os dois circﬁitcs
equivalentes, em geral, nao possuem a mesma configuracao, conforme ilustra a fi
gura 4.3, Para utilizar os modelos desacoplados, calcula-se a injegao equivalen
te de poténcia ativa em fungao do modelo ativo, e de poténcia reativa em fungdo

do circuito reativo, resultando:

g

[1]

£
i

|V | Z [\f fB send, , ‘ (4.5a)

Q:q = ]Vk[' - B” 5, €050, 4 (4.5b)
i€ ' :

onde Bkg e B” sac os termos da k-@sima linha das matrizes B;ed e Bi"’ed’ respec-

tivamente, e |\fk[exp(j8k} 0 estado atual da barra de fronteira k.

4.2.1 ~ Modelo Jacobiano Desacoplado {JD)

A diferenga basica entre os modelos WD e JD {descrito no capftulo 2)

reside na interpretagdc das matrizes reduzidas. No JD, B;ad

terpretadas através de circuitos. Em compensag3c, as inje¢des equivalentes sao

e B:ed nao sao in-

monitoradas durante o processo iterativo, de acorde com a reagdo provocada pe-~
las variacgoes do estado na fronteira. O desempenho dos dois modelos € semelhan-
te, razao pela gqual s8o colocados na figura 4.5 para comparagdo. 0 exemplo é o

mesmo ja apresentado,

Fig. 4.5 - Comparagao dos modelos W, WD e JD.



5.2,2 - Discussao do WD e JD

Mo modelo WD houve uma melhora sensivel dos resultados de tensio e
poténcia reativa, devido 2 representagao do efeito das barras PV externas atra-
ves de B? .,
red
gue o fato de se desprezar a resisténcia no modelo ativo pode introduzir erros

A pequena melhoria nos fluxos de poténcia ativa € casual, uma vez

adicionais, Essa simplificagao € vilida para sistemas de 230 KV e acima, onde a

relagao X/R das linhas € alta, conforme indica 3 tabela 4.)

Tabela 4.1 — Relagoes X/R tipicas

Sistema Tensao {KV} X/R
FURNAS 500 18
LESP hhp i3
CEMIG 345 10
LIGHT 230 5
CPFL 138 3

Para representar sistemas de baixa e média tensdo, nac se pode desprezar a re-
sistencia das ligagoes. Outro inconveniente relativo ao WD & a utilizagao de
dois c¢ircuitos eguivalentes, Necessita-se de mals memoria, além das modi fica-
coes que sao introduzidas nos programas convencionals para acomodar os dois cir

cul tos.,

0 modelo JD tem praticamente o mesmo desempenho do WD, Este Gltimg,
palo fato de representar as reagOes através de circuitos, leva pegquena vantagem

numérica sobre o JD, que representa as reagdes externas de forma linearizada.

.3 ~ Modeto Ward Fstendido {WE)

Com o modelo desacoplade, foi possivel obter uma representacdo do
gfeite PV equivalente na Frontelra, através de ligacoes Y'shunt® indutivas, pro-
venientes da redugao de B” . Uma vez que essas ligagdes para “terra’ nac inter-
ferem com oS fiuxos de poténcia ativa, pode-se anexa-las as barras de frontairs

do modelo W, resultando o equivalente Ward Escendido (WE) |36,3%}.
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Essa extens3o implica em acrescentar ao processo de obtengdo  do

circuito reduzido, descrito em 4.1, mais duas etapas, a saber:

e, formacao e reducao da matriz B™ para o sistema externc e fron-
p

telira;
f. obtengao dos elementos ''shunt' a partir de Blod®
55"“=--.’..Z(a”) "k EF | (4.5c)
Kk 2 kg red ’
&k
Durante o calculo das injecoes equivalentes, esses elementos

"shunt" contribuem apenas para a poté€ncia reativa. A figura 4.6 mostra o mode-

To WE com as ligagoes PV para 'terrat’.

eq
(F) ¢
g Eh
»
. _*"Yred
(1 = o
Sy 13
\‘Bsht
F

Fig. 4.6 — Modalo WE com ligagdes PV para "terra’.
Na figura 4.7 sao comparados os resultados do WE e do FCEPV, para

o exemplo teste.

Fig. 4.7 - Comparagdo WE e FCEPY.
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4.3.7 - Discussao do WE

Mesmo para um caso em que a eliminagao das barras PV £ critica, ob
teve-se excelentes resultados com o modelo WE. 05 erros ds tensio e poténcia
reativa do medelo W foram reduzidos de uma ordem de grandeza no WE, pala anexa-
cao das ligagoes PV equivalentes. A precisao e a simplicidade desse modelo 530
fatores decisivos na sua aplicagao ao controle em tempo real. Devido aos desem-
penhos semelhantes, apesar de diferentes tratamentos do efeito PV externo, DS
modelos FCEPV e WE podem ser utilizados de forma complementar: quando £ conve-
niente reter as barras PV, utiliza~se o primeiro; case contrario, usa-se o mode

io reduzido WE.

4.3.2 - Modelo WE com Barras PV-Ficticias |36]

Devido &s 1igagoes PV equivalentes para ‘terra”, as injegles equi-
valentes de reativos podem assumir valores muito grandes. Uma vez gue esses va~
lores sao calculados em fungao do estado bisico, e © comportamento incremental
das }igagoss ''shunt!' representa corretamente o efeito PV externo, o modelo €
adeguado para usc em controle em tempo real, A mudanga do pdnte de operagac po-
de significar grandes variacoes nas injegoes equivalentes. Esta forte vincula-
¢ao entre o estado e as injegGes equivalentes restringe a utilizagdo do m&todo
305 c¢asos em gue se conhece © estadeo na fronteira com boa aproximaégn, isto ex-
clul certos estudos, como no planzjamento, em que &S5 LENSGeS Nao S0, NECeSSa —
riamente, conhecidas a priori'. Esse problems pode ser contornade pela repre -
sentacao das ligagdes PV equivalentes,nac como elementos “shunt'', mas sim  como
ligagdes com barras PV-ficticias, ligadas radialmente as barras de fronteira,

resul tando o modelo mostrado na figura 4.8 [36/.

(F) 5&4
e F 2
|
YV” red

(1) - i
I Barra PY-ficticia
—: B s -~ e
oy i (Pk, =0, 0V, vk}

o | ®
Ligagao ficticia

, = 2850

~ © g s e TR et i s e TETE RS o A e
Fig., £.8 — Vareus Wi ocom Davees PV—ficiioics,
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As ligagoes ficticias sao definidas de tal forma que resulte o mes

mo efetto incremental das ligagoes para ‘terra’, ou saja:

A,
k sht
1 ~(B, , WV {4.6)

o 48

Para que as barras ficticias nao interfiram com as injegbes de poténcia no caso

basico, impoe~-se as condigoes:

P, =0
k % kK& F {4.7)

V,, =V

k? k
Dessa forma, as barras ficticias apenas se manifestam quando a tensac na fron-
teira varia, Como as novas 1igag565 sac radiais e sem perdas, pode-se caicular
o incremento de injecao reativa sem criar as barras ficticias. 0 incremento &Qk

obtido através de (4.6},
Ay = By, - v (4.8)

pode ser adicionado @ injecao Qk durante o processo iterativo, simulando o efef
to da barra PV_fictfchsﬂp. 0s resultados obtidos com essa versao WE coincidem,
praticamente, com aqueles obtidos com a versao para "“terra'’, A vantagem € gqus
nao aparecem injegdes adicionais no caso basico, como no caso dos Y'shunts', fa-
cilitando a inicializagao para um novo caso bésico. Em contrapartida, a monjto~-
ragao das injegoes reativas na fronteira exige pequenas alteragdes no  processo

tterativo do fluxe de carga.

4.3.3 ~ Modelo WE com Efeito Cruzado |38]

Nas duas versoes WE anteriores, o efeito PV & representado separa-
damente para cada barra de fronteira. No sistema completo, no entanto, pode
existir um efeito cruzado entre as barras de fronteira, pelo fateo de nao serem
solicitadas lgualmente no casc de conting@ncias perto da Fronteira. A seguir,

serd deduzida uma versae WE que leva em conta esse efeito crurado.

No modelo W, as variagoes de tensao e poté&ncia reativa podem  ser



retacionadas por:

A .
(74) = (5) - (el

[ —

onde Bg e a matriz B” , calculada para o circuito equivalente W.

Do modelo desacoplade (WD), foi observado que, levando-se =m conta

as barras PV externas, a relacao correspondente a (4.9) € dada por:

80,

(TV_,;f) N (B;’ed)'“'\’?[) | {4.70)

onde B;;d corresponde & matriz B” reduzida. Portanto, as reagbes do modelo W

devem ser corrigidas pela diferenga:

(%) = (B;’ed - 3;).(&[\;?]} 4 (ﬁBE’:’) : (MVF[) (5.11)

Para suprir essas injecoes adicionais, interpreta-se a matriz &B;?;(B;%d - B§>

atraves de um ¢ircuito equivalente complementar:

AR = para a 1igag§6 serie k=% {k.12a)
kg‘ &X”
k%
3-§E: aB», = - Pt para a ligagao “shunt’ k (4.125}
2 TEk ki k

0 circuito complementar 56 € utilizado para calcular a poténcia reativa, resul-
tande um modelo Ward estendido com efeito cruzado {WEC}. A figura 4.9 mostra o

modelo resultante.
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{1}

- Modelo Ward

===« (ircuito reativo complementar

Pig. 4.9 ~ Modelo WE com efeito cruzado (WEC).

Na figura 4,10 s3o mostrados os resultados obtidos com esse modelo.

a0z

10

CME
+ WEC

Fig. 4.10 ~ Comparagdo entre WE e WEC,

4.3.4 ~ Discussao do WEC

Os resultados do WEC sao ligeiramente melhores do que para o WE. 15
te porque, além do efeito PV ser representado através dos elementos “shunt', exis
te uma compensagao reativa cruzada, devido as ligacbes complementares AX™, A re
presentacao do circuito série complementar exige a modificacdo dos programas de
Fluxo de cargs, o que € uma desvantagem. Desprezando-se as }igacgdes complementa
res série {AX™), resulta o prdpric modelo WE com ligagdes PV para ''terra. Como

se pode observar pelos resultados, essa simplificagao afeta pouco a precisdo. A
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corregao cruzada € dada por:

AN ) _
(IV,,J) = 287, (a1, | z}.]ng k € F (4.13)

e, portanto, &€ um efeito de segunda ordem. Quando a ligacdo entre duas  barras
de fronteira k- € forte, as tensoes correspondentes variam conjuntamente, re-
sultando (AJV [ - AJV,]) = 0. Ao contrédrio, se a ligagao for fraca, tem-se
(&ng) = 0. Nos dois casos, o efeito cruzado pode ser ignorade, ficando-se com

©um modelo simplificado WE.

.y « Investigacoes com Modelos Linearizados

Na figura 4.11 s30 comparados os modelos Jacobiano Reduzido (JR) e
Jacobiano Desacoplado (JD), conforme descritos no capitulo 2, para o _exemplo
IEEE118.

.&lvlg. _ '”ﬂggffff;iffaP2-  _. |  gf Y 11

Pig. 4.11 - Comparagac dos modelos JR e JD.

0 modelo JR & sensivelmente superior ao desacoplado. Como ambos
sao linearizados em torno de um determinado estado, a precisdo decresce a medi-
da que o estado verdadeiro se afasta do estado previsto. Sob esse aspecto, pode

-se dizer que os dois modelos correspondem a situagoes extremas:
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- o primeiro {JR) pressupfe o conhecimento exato do estado exter-

no no calculo do Jacobiano;

- ¢ sequndo (JD} admite ignordncia total, fazendo as tensdes ex-

ternas iguais a 1 /0° pu para obter B’ e B” |

Pode-se, no entanto, atraveés do FCE, obter estados intermediarios,
fazendo-se diferentes aproximagoes para'as injecoes externas. F possivel, por
exemplo, obter as injegOes externas através de um algoritmo de previsao de de-
matda. Mesmo admitindo~se as injegﬁes externas nulas, as tensées externas  nNaoc

serac iguais, devido & circulagao de poténcia pelo sistema externo.

k4.1 ~ Modelo Jacobiano Aproximado

0 Jacobiane, calculado para esses estados aproximados, pode sar
usado para representar o sistema externo. Na figura 4.2 sa0 mostrados os resul-

tados obtidos com dois desses modelos:
JO = Jacobiano reduzido, baseado no estado resultante das inje-
goes externas nulas |39].

Jol - Jacobiano reduzido, baseado no estado resuyltante das inje-

goes externas a 50% do valor correto.

Evidentemente, cada modelo foi anexado ao sistema internc atualiza-

da.

Fig. 4.12 - Comparagao de modelog linearizados.
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L L 2 - Discuszao do JO e J50

Como era esperado, o5 novos modelos apresentam um comportamento in
rermedidrio ao JR e JD. Sua obtencdn através do FCE nao depende de informa-
coes atualizadas sobre o sistema externo. Mesmo supor injegoes extermas nulas €
melhor do gus fixar o estado em | ng‘pu, come e Felto no JD. 0s novos modelos
utilizam a mesma quantidade de membria que o Jacobiano reduzide. Continuam exis
tinde o5 problemas de auséncia de c¢ircuito para representar os modeles, limitan
do sua utilizac¢do aos programas Newton-Raphson. No caso das matrizes 8' 2 B”,
foi possivel fazer a interpretagdo por circuito {WB}. A interpretagac do Jaco-
biano através de um circulto equivalente apresenta maiores dificuldades, uma
vez que os pardmetros da rede s30o ponderados de forma nao-linear pelo seno e

cosseno das diferengas angulares das tensoes.

k.8 - Investigacces com Equivalentes RE]

Ma figura 4.13 s3o mostrados os resultados obtidos com trés ver-

soes RE!, para o sistems Sudeste brasileiro:

REY] - agrega todas as barras ds geracao externas em um né REI-PV;
as cargas externas 5ao representadas atraves de injecoes

equivalentes na fronteira,

REI2 - agrega as barras da geragdo em um nd REI-PV & as barras de

Ccarga am um no REI-PQ,

REI8 ~ as barras de geragdo sac agrupadas por area, em & barras
REI-PY. As cargas 5230 novamente represantadas atraves de

injegoes equivalentes.

D circuito passivo, incluinde os nas comuns &, foram eliminados, re

tendo-se apenas as barras REL.
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.:ﬁtU’% | ; éP%: R A%

RET1
RE12
REIS

Fig. 4.13 - Comparagdo de modelos REI.

k.5.1 =~ Discussao do REI}, REI2 e REIB

De wm modo geral, os resultados para esse sistema sao  satisfato-
rios. Os maiores erros sao de fluxos de poténcia ativa no REIZ. A causa disso &
a criagac de novos caminhos elétricos pela interligagac com o nd RE| das cargas.
Nesse exemplo, foram agrupadas por volta de 400 barras PQ. Apesar dos caminhos
através do no comum O serem de alta impedancia (correspondentes a impeddncias
das cargas para VD = §, conforme egquagac 2.27), o efeitc acumuiado das novas ma
thas torna-se significativo. Nos modelos REL] e RE18, nos quais as cargas 530
representadas como injegoes equivalentes na fronteira, os erros de reagdo ativa

diminui ram consideravel mente.

x

A representacao de um ou mais nas REI-PY pouco alterou os resulta-
dos para poténcia reativa. A explicagdo pode ser dada em fungdo dos testes fei~-
tos com © FCEPV. Foi visto no capitule 3 gue a reagac incremental pouco depeﬁ—
de do nivel de tens3o das barras PV externas, quando se faz o ajuste das inje~
goes na fronteira. Ignorando~se as restricoes devido a limites de tens3o, as
barras PV representam fontes ideals de reativos, e esse efeito pode ser repre-

sentado através de uma unica barra PV.

Se por um lado e conveniente que as malhas introduzidas pelo equi-
valente RE!l sejam de alta impedancia, por outro lado o circuito resultante se
comporta como um divisor de poténcia cujas caracteristicas sac definidas pelo

caso basico para o qual fol calculado. Em conseqi€ncia, as reagoes do modeio ten
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dem & reproduzir a divisac original das potencias, o gue pode gerar erros fo-
cais significativos.

Uma vez que & criagao de noves caminhos gera erros de reacdo e re-
duz o esparsidade do equivalente, conclui~se gue pao £ conveniente sgregar  um
grande nUmero de barras em cada nd REl. isto, no entanto, pode resultar na crig
¢ao de varias barras RE! para representar o sistema sxterno. Por outro lado,
com o ajuste de injesgoes na fronteira, necessita-se apenas das reagoes incremen.
tais do sistema externo, gue € basicamente fungao da topologia. Assim, as vanta
gens oferecidas pelo modelo RE| (agregagao, representagac das perdas} nao  sao
devidamente exploradas nas aplicagoes em tempo real. Mesmo o ajuste do  modelo
REl atraves de injegoes eguivalentes constitui uma forma de calibragao mais sim

ples do que o circuito auxiliar utilizade no modelo X-RE} 132,331,

k.6 - Comparacao dos Principais Métodos [h0]

Depois de examinar diferentes versoes para cada linha de equivalen
tes, resta comparar os métedos entre si. Como & guantidade de informagoes utili
zadas na obtengao influi na precisao dos resultados, optou-se por comparar - 08
modelos segundo o s=u modo de utilizagdo. A classificagho utilizada € a seguin-

te:

Modo 1~ aplicagoes Voff-line', que utilizam o estado & & configy

ragao exatos: modelos WY, WI, JR e REL.

Modo I~ aplicagoss “on~ling', gue utiliéaﬁiapenas a configuracao
correta: modelos FCE, W, WD, WE, WEC, b, JO e REI coim

ajuste.

Nas figuras 4.14 e 4.15 s3o mostrados os resultados  comparativos

para ©0s modos | e li, respectivamenté. Foram testados quatro sistemas:

a. JEEE30
b. IEEE]I8
¢. SUDESTE VERSAD i
d. SUDESTE VERSAO 1

0s sistemas, bem como as condi¢Oes de teste, sao descritos no apén

dice B,
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a b cd

a b ¢ d

4R

RE1Z

— -
&-...7///,,,%/%%/7//.

Fig. 4.14 =~ Comparagao de modelos para aplicagoes "off-line",
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Fig. 4.15 ~ Comparagio de modelos para aplicapbes "on-line".

<
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4 ,6.1 - Analise dos Resultados

Em relagdo a figura %.14, observa-se que o REIZ € uma versdo melhg
rada do WY com relag3o & tensao e poténcia reativa, porém piorada pars potencia
ativa nos sistemas maiores (c¢,d). A melhoria deve-se a representagdo do efeito
PV externo através da barra REI~PV, enguanto que o aumente dos erros “ativos'' g
causado pelas novas malhas introduzidas. 0s resultados relativoes ao JR sao  bem
methores. Verifica-se inclusive a regularidsde do modelo nos diversos exemplos

testados.

Com respeito a figura 4.15, observa~se o5 menores erros para o
FCEPV, com resul tados semelhantes ao WE, e o3 piores para o REIZ. Atraves dessa
comparagao, para diferentes exemplos, fica evidenciado que os modelos FLEPY e
WE podem ser utilizados como modelos complementares, nao s@ pela sua maior sim=
plicidade na obtengao e manuseio, como também pelo desempenho superior apresen-

tado por ambos,
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CAPTTULO 5 - TOPICOS ESPECIALS

Nos diversos testes realizados, foram obtidas as reacoes do siste~-

ma em torne de um caso basico, suposto conhecido. Neste aspectoe, era suficiente

que o comportamento incremental do modelo reduzido fosse aproximadamente Igual

ao do sistema complato,

Além das contingéncias de linhas e transformadores, existem outros

fatores que podem alterar as condicoes de operagdc e que precisam ser considera

dos nos estudos com equivalentes, Por exemplo:

Simulagao usando dados de previsao ~ Nas analises de modo
preventivo, so se dispoe de dados previstos g, portanto, apro
ximados. Outra situacaoc em que nac se dispoe de dados atuali

zados: perda de canal de comunicag3o com parte do sistema,

Simulagao de contingéncia de geracao ou carga -~ HNeste caso, o
ponto de operagac também € alterado, através da redistribui-

cao das injegoes.

Erros de configuragdo externa ~ Nem sempre se dispoe do moda
to reduzide correto. E essencial saber como uma wmodificagao
na configuragac externa se reflete sobre as reagdes do equi-

vatente.

Mudanca de ''tap'' de transformadeor - De acordo com o tipe de
aplicacao, a mudan¢a automatica de ''tap'’ pode servir para
contrelar a tensao de uma barra, como o fluxo de poténcia am
uma ligacao. A questac gue se coloca €:coma representar oS

efeitos desses controles através do equivalente?
Limites de fontes de reativos e dos ''tap’ de transformado -
res ~ A capacidade de controle de um dispesitive em geral &

Timitedo em uma determinada faixa de operacas. 0 efelto des-
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ses limites sobre o sistems reduzido e sutra guestao a  ser

considerada.

Alguns dos problemas abordados neste capitule tém solucao satisfa-

téria, enguanto que ouibros exigirao esforgos futuros para a sua resolucado.

5.1 - Equivalentes Usando Dados de Previsac

A utilizac3o de dados de previsao € usual nos estudos de planeja -
mento. A utilizacao de egquivalentes, nestes casos, nao altera o nivel de aproxi

magae dos resyltados.

No controle em tempo real, os dados sao atualizades em perfodos me
nores gque uma hora e, portanto, os erros de previsac para instantes intermedia-
rios sao pequenos, a menos gue haja alguma continggncia. Pode ocorrer, no entan
to, que se perca o canal de comunicagao entre o centro de controle = alguma
subestacao remota. Esta situagao de perda parcial de observabilidade deve sar
levada em conta,para nao comprometer toda a analise de seguranga do sistema in-

ferno.

5.1.1 - Perda Temporaria de Observabilidade

Uma solugdo possfvel consiste em continuar realizando as  fungoes
de controle, assuminde dados de previsao para a regiac temporariamente nac ob-

servave! [38,k2]. Através de testes, verificou-se que:

i - Para a regiap gue continua observavel, os resultados sao pou-
co sensiveis aos erros introduzidos pela previsao, desde que
se utilize ajuste de injecoes na nova fronteira. Isto € possi

vel através do uso do fluxo de carga equivalente (FEE}.

i - Para a regiaoc temporar!amente nao observavel, a precisac dos

-

resultados depende do grau de aproximacgao dos dados  gerados
através da previsao de demanda. Assim, as perdas de comunica~
cao de curta duracido nao causam maiores problemas para a ana-
lisg de seguranca. A influ@ncia dos erros de previsao de car-
ga ja foi verificada através do FCE, no capitulo 3. As conclu-

soes, utilizadas para obter o3 modelos equivalentes reduzidos



podem ser aplicadas com o objetivo de representar regioes tem

porariamente observaveis,

5.2 - Contingéncias de Geragao/Carga

A caracterizagao do que € uma contingéncia de geracao ou carga nao

é tao simples guanto a das mudangas na topologia, por diversas razoes:

i - Como as injecgoes do sistema estao mudando constantemente, de
vido 3 variagac da demanda didria, torna-se dificil definir
ate que ponto essas mudangas podem ser consideradas 'normals’

e depois disso "apormais’.

ii - Devido as constantes de tempo das diversas partes envolvidas
na conting@ncia, o sistema responde diferentemente, dependen
do das condicgoes pré-contingéncia e do instante pds-contin-

gencia considarado.

i

Como nas simulagoes em geral sO se define uma barra de folga
{"stack”} para absorver as perdas variaveis do sistema, deve
-se estipular uma regra de participagac para as demais bar~

ras do sistema.

Consideraremes, neste contexto, que a perda de pelo menos uma uni-
dade geradora ou de conjuntos de cargas, constituem contingéncias de geragao e
carga. A entrada de uma unidade em opefagéo ¢ feita de forma suave e controla
da e por isso nao € considerada contingéncia. Na simulagac desse tipo de even-
to, tendo em vista a andlise de seguranga preventiva, € essencial representar a
participagdo do sistema externo no processo de acomodagac para a nova situagac.
Isto corresponde a testar as reagbes fora do ponto de operagao atual. No que sg
gue, pode~se considerar as contingéncias de cargas como causadoras de contingen

cias dg geragao, e portanto resuliam nOs mesmos processos de simultagao.

Para se definir a participacao dos geradores, costuma-se dividir o

periodo pés-contingéncia em quatro intervalos |36,37}:



a8} Transitorios elétricos

)

Durante os primeiros ciclos, a potencia eletrica proves da ener
gia armazenada no proprio sistema, em forma de campos eletro-

-magneticos.

Transitorios mecanicos

Como essa energia armazenada € peguena, ¢ sistema mecadnico pas-
sa & ser solicitado rapidamente, reduzindo a energia c¢inetica
armazenada nas massas girantes, basicamente nas turbinas e gara
dores. Esse perfodo tembém e de curta durag@o = menos de 1 se-
gundo - durante o gual os controles ainda nao interferem signi-

ficativamentea,

Acao dos reguladores de velocidade

Em conseqgieéncia da perda de energia cinética, a frecugncia do
sistema tende a cair. Jsto provoca a reagac dos reguladores de
velocidade dos geradores, que controlam a entrada dz ague {ou

vapar nas turbinas. Durante esse controle primaric, os gerado-

res procuram se acomodar em um novo ponto de equilibric, estabi
lizando a freqgiencia. Essa fase pode durar até alguns minutcs,
dependendo da intensidade da contingencia, do ponto de operacao

e das caracteristicas dos reguladores,

fontrole de geragao de area

A estabilizagao da frequencia pode ocorrer fora da faixa tolara
+ . - .

vel ( - .5 Hz, por exemplo). Neste casg, torna~se nacessario ?g

var o sistema de volta para a freguencia basica. istc & feito

atraves do controle suplementar, ou controle de carga~fregiiencia.

Em um sistema interligédm, o controle suplementar, zlén de ze-
rar o erro de fregliencia, deve corrigir os erros de intercdmbio
entre as areas. Essa fungao & executada pelo controis de gera-
cao de drea. Durante essa fase, a Area atingids pelz contingdn-
cia deve stuar no sentido de suprir a poténcia perdida, libe-
rando a participacao das outras areas, através do controle de

intercambio.
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Para se fazer o controle delibarado do sistema, na fase {d), & ne-
cessario conflecer a situagao em que © sistema estabiliza na fase anterior. Por
essa razao, considera-se a fase (¢} significativa para a sinulagio das contin -

géncias de geracdo ou carga |36,37].

5.2.1 - Caracteristica de Regulacao de Frequéncia (CRF)

A figura 5.1 mostra curvas tipicas velocidade~poténcia de saida

para um gerador oparando em regime permanente [37[.

P U
myin max ]
P P
9 nom 9
Py
Flg. 8.1 - loracteristicas velocidade-poténcia de saida de gerador em regims
parmonentea. '
. S - - . : A .
Na faixa de utilizecao, a regulagao da velocidade (Rg = - BfXBPq)
pode ser considerada linear. A regulagao € fungao do ponto, aumentando com o

carregamento do gerador. Para as simulagbes utiliza-se normalmente a curva cor~
respondente a poténcia nominal da maquina. Esta simplificagio pressupoe qus to-

dos ©s5 geraderes opgram a plena carga.
A relag3o inversa (?/Rg) & chamada '"‘caracteristica de regulagao da

frequéncia® (CRFg} do gerador:

ap
CRF = ~ —3i [ M /rz | (5.1}
Rt '

Pode~se definir, analogamsnte, uma CRF pars as cargas (E&Fﬂ}, Aca
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racteristica de regulagao de Ffregiéncia psra uma barra genéricali) é dada pela

composicao das duas caracteristicas:

RF, = CRF )
CRF, = C 9. + CRFCE (5.2)

A caracteristica de regulagac para o sistema todo € dado pela con-~

tribuigao das NB barras do sistema:
NB : _
CRF, = 3 CRF, {5.3)
i=t '

Em muitos casos, conhece-se a CRF do sistema, ou de partes do sis-
tema, independente de se saber os valorss individuals nas barras. Esses dados
poden ser obtidos através da propria operagaoc do sistema. A caracteristica de

regulacao relativa de uma barra(:) pode ser expressa pela relagao:

CRF,
o, = i=1....N8 (5.4)
CRF

Verifica-se que:

> o, =1 (5.5)

Se na barra()ocorrer & perda de poténcia P, essa poténcia serd rateada entre

as demais barras do sistema, sequndo as suas caracteristicas relativas:

CRFE ' :
AP, =( )Pk i#k (5.6)
- oo
CRFS CR,k
Novamenta, verifica-se que:
NB
AP, = F (5.7)



A relagao (5.6) define, portanto, a participagao das diverses barras na contin-

gencia das barra. s cosficlientes

K CRFi
pr = § #k (5.8)
CRFS - CRFk :

constituem os fatores de participagdo da barra{i)na contingincia da barra(k) .
pefinindo-se o fator de participacao da barra(gl onds ocorreu a contingencia,

como senda (-1}, resulta:

> p,o=0 (5.9)

Esta relagdo pressupde gue as perdas na rade nac mudam apos a con-

tingéncia.

5.2.2 - Critérios de Participacao

Através de hipoteses simplificadoras pode-se esishalecer diferen-

tes critérios de participacgao, dois dos quais sao descritos & seguir.

Participacac fixa dos geradores

Sendo NG o nimero de geradores, considerem-se az segquintes condi~

goes:
HG A
a) LRF, = »_ CRF, 2 (RF
5 £ j G
i=l
<< LAF
b} CRF, CRF ¢
A primeira hipOtese aplica-se perfeitamente & sistemas com prado-
minancia de geragdo hidrozlétrica, como € o sistema brasileire. Neste caso, &

caractaristica de regulagio das cargas @ desprezivel face & capacidade dos hi-

drogaradores,

atribulida de forma

ipotess & valida se 2 geragao for d

™
£
¥
[*9]
-
ot 3
[
j5H)
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gue » poténcia entregue por uma maquina seja muito menor do qus a demanda. Até
certo ponto,as duas hipdteses sao conflitantes entre si.
Com base nas hipOteses acima, pode-se aproximar os Fatores de dis-

tribuigan por:

o
it
—
“H-
=~
-
_
It
=
=]

(5.10)

As relacdes (5.10} definem fatores de participagdo fixos para to-
dos os geradores. Em consequéncia das aproximacoes, € possivel gue a soma  dos
fatares, obtidos atraves de (5.10}, nao seja zero. Neste case, pode-se usar um

fater de ‘'corregac’ para P i#k, dado por |37}:

CRF
£ s | (5.11)

&
A vantagem do critério de participacac fixa € que facilita a simu-

lagao. No entanto, esse critério nao leva em conta as limitagoes do sistema, as

unidades de reserva, geradores desligados, proximidade do defeite, =ste.

Participagac proporcional a reserva girante

Normalmente, cada usina deve ter uma determinada reserva  girante,
capaz de assumir os eventuals acreéscimos da demanda. No caso de uma contingdn-
cia de gerégéﬁ, a potencia solicitada pode ser rapidamente fornacida por essas
unidades. Conforme mostrado na figura 5.1, as.unidades que estdo oparande  com
carga nominal  assumem menos potencia do que as unidades com pouca carga, devi-
do 3s diferentes caracteristicas velocidade x carga. Pode~se, portanto, SUPOT
gque a energia perdida passa a ser forpecida segunde a CRF das unidades de resar

va girente. 05 fatores de participagao neste caso sao dados por:

p. = 4. jk, I o= 1....NG (5.12)
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onde CRF, = > CRF £ a caracteristica de regulagao de fregliencia das uni-
e ;

[

j#k
dades de reserva. Para se utilizar esse critério, que & um pouco mais realista
do que o anterior, € necessario ter informegoes sobre as condigoes de operagac
do sistema, © Que nem sempre e conveniente, como, por exemple, ne controle em

tempo reatl.

5.2.3 - Conting8ncia de Geracao em Sistemas Reduzidos

fonsidere~se o modelo Yinearizado para o caso basico do sistema

completo:
P =Bg | | (5.13)

A perda de geracdo P na barra{k)é distribuida pelas NG barras ge-

k
radoras através do vetor dos fatores de participacao By transposto, ou seja:

T T
6P = Ppy = P [0pg 0..0p 2 ..0p 0...0p 0...0]  (5.18)
onde
Pg. £ 1 € o fator de participagdo da barra(J).
J
Pg. -1 corresponde & unidade perdida.
k

A sclugao do sistema:

P =P +4F =88 | (5.15)

fornece o estado pds-contingéncia §, com as aproximagoss do modelo DC utilizado.
fiuando uma parte do sistema @ reprasentado atraves de eguivalenies
reduzidos, nao s dispoe das barras externzs pare simuler a participagao dos ge

radores na contingéncia. Aprasentam-se duas alternativas:

“3
)
&
[+
o
0
o]

i - ou se retém as barras geradoras externas durante o P

de redugao,
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it ~ ou se armazenam o5 fatores de distribuicao para refletir  as

novas injegoes para a fronteira.

J3 foi mencienado anteriormente que a retencac das barras PV exter
nas facilita a simulagao de contingencias de geragdo. Esta solugdo corresponde
ao modelo FCEPV, descrito no capitule 3. A seolugae através de fatores de distri
buicao |1,25] resulta da redugdo das equagoes externas do sistema (5.15) parti-

clonado:

Pe Bep | Bep &
Pel = 1Bl B Brr ) | 8 (5.16)
L Bl B 1 8

rasyltandn o sistema reduzido:
s erl Brr | | &
- = {5.17)
L} Brri By | &

onde
Pt ,_'I . . . )
BFF = BFF BFEBEE BEF representa ¢ circuito reduzido (5.17a}
g% = P B?EB;EE% representa as novas injegoes {5.175]

A matriz MIBFEBQ;] corresponde aos fatores de distribuigao  das

injecoes externas f£ sobre a fronteira, iste e:

eq -1 3
f_F - BFEBE f‘% (5.18)

fonsiderando-se que as Injegoss externas consistem das Injegdes normais e dos
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acrescimos provocados pela contingéncia, isto é:

P = 4+ AP {5.19}

obtem~se que:

eq _ _ ~1 L0 ~1 N
P’ = “Pep Bee e ™ Bpp Bpp 8% (5.20)

0 primeiro termo representa as injecoss equivalentes basicas:

eqy 4 -1 o 3
(EF ) = Bre BEEEE {5.20a}

enquanto gue o segundo termo representa o efejto da contingencia refletido so-

bre a fTronteira:
{5.205)

G < . - . e
Uma vez que as injecoes basicas sao conhecidas, basta calcular o vetor &PFq pa-

ra similar a contingéncia de geracgao.

0 vetor AP sO tem elementos nzo nulos nas posigdes corresponden-
tes as barras de geragac. A fim de explorar a esparsidade desse vetor, & conve-
niente orientar o processo de redugao do sistems externo de tal forma gue a5
barras de geragao externa sejam as (ltimas a serem eliminadas, conforme mostra

a figura 5.2,

% Barras de carga externas
% Barras de geragaoc exiernas

5.8 ~ Opdam de reducto do sistems erteris,




A regiao designada por DEF ¢ formada pelos fatores triangulares da matriz de
N . - - 7 -14 f e
distribuicas 3BE?‘BEEJ que interessam para garar o vetor &P,q, defini o am

{(5.20b) .

No casc em que a participagao € fixa, a reflex3u sobre a Frontelra
=]

mantem serpre a -masma regra de distribulcae, definids em &PFq, Qualgusr  outra

continggncia pode ser calculada a partir desse vetor:

fapfynove _ - - -1 - 24y
(@re" Bpe Bpp [04Pg] = - o By Bpp 4P, = alaP?) (5.21)
Esse método de reflexao das injegdes externas adicionais para a

fronteira fol testado para ¢ sistema Sudeste brasileiro, na referéncis 2%, wti

tizando~se o modzlo WE. A precisao obtida fol da mesma ordem daguels das simula

coes de contiagéncia de configuragao interpa,

Urma vez que 0 vetor &PE pode ser expresso em fungan dos Fatores de

participaggo externos (p.), pela relacdo:

2P = Frpe {5.22)
a equagao (5.20b) tambBm pode ser posta na forma:
20 -1 7_ ; .
AP = Pk[BFEBEEEﬁl P Br {5.23}
onde
_ ~1 ' . _
Pr = " Ppp Bep kg (5.232)

representa os fatores de participagao eguivalentes na fronteira. Esse método de
representar a participagao externa atraves de fatores equivalentes foi apresen~

rado e tesitaco para o sistema eyropeu na referéncia 37, com Gtimos resultados.

A precisao dos resultados depends nao s6 da escolha 4o mdtodo  de

4]

representar & participagao externa, como também da representagho do sfeite PY.

Este problemss, ne entanto, ja existiz na sinulagan de contingéncias de configu-

ragcat internz. Deve-se considerar tamb2m gue 05 erros de config gExierna

-y

afetam tante o circuito reduzido como os fatores de distribuicas, justificando

qua se mantenhs o modelo eguivalente atual lzads,
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5.3 - Mudencas de Lonfiguragao Externa

A atualizagao do circuito eguivalente e importante para o célculo
das injecoes equivalentes, das reagOes sobre os fluxos de poténcia e para 3
obtengao dos fatores de distribuigao. Através do ajuste das injecgoes pelo esta-
do atual, pode-se reproduzir as condigoes basicas internas, mesmo para um mode-
lo externo errado. 0 ajuste do caso basico ndo el imina, contudo,os erros de

reagac nos Fluxos para outros pontos de operagao,

Numa situagdo real, a variagao de fluxos em uma ligagao qualqguer

entre dois instantes distintos pode ter diversas c¢ausas, como, por exemplo:

I

mudanga aleatoria da demanda,
it - contingéncia de configuragac
ii1 - contingéncia de injecao,

iv - combinagoes de i, ii e iii.

De uma maneira geral, pode-se considerar que a intensidade dos im~
pactos cresce de {i} a (iv}, enquanto que a probabilidade do evento  decresce.
Nas aplicagfes em tempo real, conhece-se com boa aproximagac as mudangas da de-

manda, uma vez gue os intervalos de estimagdo de estado 530 paguencs.

As contingéncias de geragao ou carga, mais intensas, Tnterferem no
controle de carga e fregléncia e portanto podem ser detectadas pelo centro, que

providencia as acoes requeridas.

Uma contingéncia de configuragao externa, por sua vez, nem sgmpre
sz mani festa da mesma forma, dificultando a sua detecgdo. Ha, basicamente, duas

situagOes a considerar em relagao a ligagao modificada:

i - proximidade elétrica da fronteira;

ii - carregamento relativo, no instante da contingencia.

Fol observado, no capitule 3, que erros de configuragao eletrica -
mente distantes da fronteira tém efeito desprezival sobre o sistema interno. Es
sa conclusdo fol obtida pela comparagac dos impactos causados na fronteira pe
la perda de ligacdes com impeddncias e carregamentos semelhantes, porém com lo-
calizagoes distintas. Dessa Torma, o conceito de proximidade Fica restrite as ca

racteristicas elétricas do circuito externo.

No entanto, as mudangas de configuragac, mesmo proxime da frontei-
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ra, nem sempre sao detectadas. Quando ha pouco fluxe na linha, no instante da
contingéncia, a alteracao nac sera percebida na fronteira, uma vez que ndo alte
ra a distribuicao de fluxos. A representacao dessa mudanga pode ser  essencial
para & analise de seguranca. Para esses casos naoc se dispde, sminda, de wérodos
de detecgdo e astualizagdo que independam de informagles externas. Nos casos  em
que a perturbagdo externa se manifestar na fronteira, pode-se recorrer a um dos

métodos de atualizagdo descritos a seguir,

5.3.1 - Atualizacao do Equivalente

Levando-se em conta a importancia da atualizagao, deve-se estar
atento a gualquer mudanga brusca no estado da fronteira. Se nao houver justifi-
cativa interna correspondente, pode-~se considerar uma das sequintes formas  de

atualizagao do equivalente, particularmente nas aplicagOes em tempo real:

i - entra-se em contato (telefdnico, por exewplo} com a regiao ex
terna onde ocorreu o maior impacto, Obtida a informagac acer-
ca da modificagdo, bem como da provavel duragdo, gera-se  um
novo equivalente, através da redugao do circuito externo modi

ficado. 0 custo associado a esse processo de atualizagaoc &

baixo e a corregao & confiavel.

i1 ~ uma outra alternativa € recorrer a processos de identificagao
dos noves parametros ISG,B?%. Esses metodos de atua¥izag§o au
tomatica do modelo baseiam-se na minimizagac de erros atra-
vés do processamento do novo estade, conforme j&  mencionado
no capitulo 2. Seus principais inconvenientes s3o a quantida-
de de calculos envolvidos e a corregao gradual, sujeita a mau
condicionamento, Além disso, as linearizagoes normalmente in-

troduzidas deterioram por st o modelo existente.

Estes processos nao excluem a necessidade de busca de solugoes
mais abrangentes, uma vez que a atualizagao pressupoe que houve um impacte so-

bre a fronteira.
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5.3.2 -~ Efeito da Mudanca de “Tap"

Transformadores com relagac de transformagao fixa nao criam proble
mas para a reducac de circyitos. No caso dos defasadorss, € conveniente repre-
sentar o efeito defasador através de injecdes de poténcia, para manter a sime~
tria da matriz admit@ncia. Nos transformedores em fase, 23 ligagoes para “terra”
do modelo 7 correspondente, também devem ser representadas por injecgoes, para

evitar problemas de mau condicionamento com “'shunts'',

Dificuldades podem aparecer para representar 2 mudanga automatica
de ''tap'. Esse ajuste em carga pode servir para manter constante a3 tensao de
uma barra (transformadores em fase} ou controlar o fluxo de potencia ativa na
malha (defasadores)., Nos dois casos, sao introduzidas nao-linearidades no siste
ma. A representacac desses efeitos nos modelos reduzidos fol pouco estudada, wes
me porgue esse tipo de controle tem uso restrito. Nos casos criticos de  trans-
formadores localizados proximo a fronteira, pode-se reter as barras terminais.
isto facilita a simulagdo do sjuste automatico, mas pressupce o conhecimento do
valor atualizado das variaveis controladas. Estudos adicionais sao  requeridoes
para se definir a necessidade de refletir o efeito dos “taps" sobre a frontei-

ra, bem como da melhor forma de realizar essa reflex3o.

5.3.3 - Limites das Fontes Externas de Reativos

Quando uma barra PV atinge o limite minime ou maximo de  reativos
disponiveis, ela passa a se comporfar como uma barra de carga ou PG, Uma barra
PY externa, nessas condigdes, deixa de exercer o controle sobre as barras de

fronteira, alterando as reagoes externas,

No entanto, para es estudos realizados no sistema internc, pede-se
considerar que as barras PV externas nao tém limites de reatives, pelas seguin-

{es razQes:

i - as contingencias internas solicitam as barras PV internas em

malor grau do que as externas;

ii - as barras PV externas, que estac mals sujeitas a sairem tta
faixa em conseqlencia das parturbagoes no sistema interno, lo
calizam-se proximo a fronteira e podem ser eventualmante re-

tidas.
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CAPTTULO & ~ CONSIDERALDES FINAIS

wr

As

e :

principais preocupagges ao longo do trabatho foram:

fazer uma revisao critica dos métodos,

. explorar novas versoes,

definir critérios para a obtencao de equivalentes,
testar os principais metodos, |

comparar o desenho para um sistema brasileiro.

conclusoes mais importantes podem ser resumidas da seguinte for

a ~ Sobre a precisac

A substituicao de uma parte do sistema por um modelo reduzido in-

rroduz aproximacoes sob diversas formas:

—
p—

representacao linearizada do sistema externs, come  ocorre,

por exemplo, nos modelos DL, usados em planejamento;

representagdo linzarizada das reagoes do sistema externo, <o
mo ocorre nos modelos Jacobiane Reduzide {(JR) e Jacebiano De

sacoplado (40} ;

reducao linear do circulto externo, comd € o caso dos mode-
fos Ward e RE};
linearizacdo das equagfes para a fdentificacao dos parame -

Eros.

casos (i}, (i1} e {iv}, o3 modelos reduzidos voliam a ter com-

portamento nae linear de circuito, apos a fase de redugao linear,
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Para excursces em torno do caso basico, causadas por contingén -
cias, essas }inearizagoes sao compatfveis.com a precisao exiglda para as aplica
goes feitas "off-1ine” e Yon-line', Verificou-se que os erros resultantes das
perturbactes introduzidas dependem da intensidade, da proximidade da fronteira,
da representagae das reacdes para Tluxos de poténcia ativa, & do efeito de con~

trole de tenszo das barras de geragac externas,

b -~ Sobre as vantagens de utilizar equivalentes

Apesar das aproximagdes que sao introduzidas, pode ser  vantajoso

utilizar modelos reduzidos, pelas seguintes razoes:

i ~ diminuigao do tamanho do sistema a analisar, com significat]

va economia de memdria de computador;

-
—
H

reducao do tempo de processamento, vital  nas aplicagoes

“on=-jine'';

iii - simplificacao do sistema e copsequente facilidade de inter -

pretacac dos resultados;
iv - limitagao do problema de aquisicao de dados;

v - representagso de um sistema com dados aproximados.

c ~ Sohre as dificuldades encontradas

As principais dificuldades encontradas na utilizagcao dos diversos

tipos de equivalentes foram:

v

i - Problemas de convergéncia, causados por admitancias “shunt®
capacitivas com valores comparaveis as admitancias seérie. Ve
rificou-se que o processc de reducao de circuitos tende a
ampliar as capaci tancias Ushunt'', originando os problemss de
convergéncia e afetando as admitancias série  equivalentes.
Considerou-se gque, para fins de redugao de circuitos, os ele
mentos ‘'shunt'' devem ser tratados como cargas ou  geragoes,
Dessa forma, reduz-se apenas o circuito serie axterne, repre
sentando~se o efelto "shunt’ atravds de injegdes equivalen-

tes na fronteira.
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ii - Problemas de convergéncia no metodo desacoplado, causados
por relagoes X/R abaixo de 1/3. LigagOes com relagdbes anor-
mais praticamente sO foram observadas nos ﬁadelms WY e REI.
Estes problemas foram resclvidos atraves de um circuito fic-
ticio em paralelo com as ligagdes desfavoravels [ver apéndi-

ce B),

_~
—
H

Problema da representagao do efelto das barras PV externas,
A e}iminagéa de barras de tensac controlada introduz  erros
significativos nas reagoes do sistema. A retengao dessas bar
ras pode ser uma alternativa vantajosa, favorecendo a& espar-
sidade do circuito reduzido e permitindo simular contingen-
cias de geragao com relativa facilidade., A eliminagac dessas
barras & vantajosa quando © nimero de barras PV externas e
grande, ou guando nao se dispoe de informagoes operacionais
acerce dessas barvas. A representacaoc mais simples do efeito
increrental das barras PV sobre a fronteira consiste de 1i

gagoas ‘'shunt' equivalentes do modelo WE.

iv - Problema de atualizacao dos eguivalentes para representar mu
dancas externas. As mudangas causadas pelz variagao da deman
da podem ser representadas através do ajuste das injecoss
para o novo estado estimade. As mudangas causadas por con-
tingéncias de geragao ou carga podem ser representadas atra-
vés de fatores de participagao, refletidos na fronteira. As
mudangas na configuragdo externa exigem nova redugao quando
se dispoe da informagdo acerca da alteragao ocorri&a; caso
coptrario, € preciso fazer a identificagao dos novos parame-
tros. Para esse ¢ltimo processo nao se dispoe ainda de  uma
solugao plenamente satisfaroria em termos de confiabilidade

e rapidez.

d - Sebre as limitacoes dos métodos

A principal limitacdo dos métodos € o seu cardter incremental: os
equivalentes devem ser ajustados para um determinado caso basico. Para utilizar
os modelos fora desse ponto de operacao, € necessario ter uma boa estimativa ou

das injecOes eguivalentes ocu do estado corrsspondente a esse novo ponto, Has
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aplicacoes em controle em tempo real esse problema € suparadoe com o auxilioc do
estimador de estado. Em estudos de plansjarento, pode-ss recorrer a metodos de

pravisao de demanda; mas essa € uma ares de pesquisa que ainda esta em aberto,

e - Sobre as aplicagoes nos sistemas brasileliros

A principal aplicacdo de equivalentes nos sistemas brasileiros de-
verd ocarrer na execugac das funcgoes de controle do sistema interligade. A re-
presentacao, quer das partes internas de menor Interesse {subsistemas de distri~
buicao) ou das partes inacessiveis acs centres {outras areas), deverd ser feita
atravds de equivalentes estaticos. As regices permanentemente nao  observiveis
530 representadas com vantagem através de modelos reduzidos, enquanto gue as
regides temporariamente nao observaveis {durante a parda de canal de comunica-
¢an) sdo representadas de preferéncia através de modelos do tipo FCE. A melhor
solugdo vai depender do problema especiiico. Por isso, € desejavel dispor de
algoritmos que permitam combinar a representagdo através de FCE e de wodelos re

duzidos.

f - Sobre as perspactivas para ¢ estudo de equivalentes

Alguns aspectos gue necessitan de um estudo mals aprofundado:

efeito dos limites de tensao das barras externas;

vt
1

i1 - representacdo do controle de "tap" externo;

iii - representagae de '"links" DC;
iv - métodos mais eficientes para a detecgao, identificagao £
atuyalizagac dos circuitos equivalentas;

v - obtencao de modelos nzo incrementais para utilizagac no Mo-
do 3, descrito no ftem 1.3;

vi - aplicagdo de equivalentes em outros problemas:  otimizagao,
analise de defeitos e protegao, controle de intercambic, des

pacho economica, eic.
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APENDICE & ~ CONSIDERACUES SOBRE O FLUXO DE CARGA DESACOPLAZO RAPIDG {FLDR}

0 FCDR & o método que vem sendo mais utilizado para as analises
com fluxe de carga, devido &s boas caracteristicas computacicnsis: répida con-
vergéncia, economia de memGria, e facilidade de implementagdo. Sua wutilizacae

com equivalentes revelou dois problemas com relagdo & convergancia:

i - A representagdo das ligagoes '‘shunt™ na matriz de sensibilids
de B” , dada na referencia 12, deve ser corrigida por um fa-

tor 2.

ii -~ As ligagoes série com relagao X/R < 1/3 prezisam ser compensa
das de forma a se ohter relagoes mais favordveis para o desa-

coplamento.

Lom relagac a0 primeirc problema, basta considersr que a relagaon
de sensibilidade entre a injegac de poiencie reativa ¢ a tensso, en uma  barra

genéricalk), & dada por:

k e . . - o
- = —zakk*vkp Z!Vgl\gkg send, , - B, ces-.,ki) (A1)
c:\fk £k
onde
Bkk’ Bkz 2 Gkﬁ sao elementos da matriz Y.

De acordo com as hipltesas feltas para a obtangéo da matriz BY, a

retacao (A.}} pode ser aproximada por:

Bl = " 2By~ 5—5{ Bre {A.2]
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tonsiderando~se que na matriz Y vale 8 relaga

=

_usht
Bk = B 2 By | {A.3)

Sh?j -~ " - = . 1 - .
onde B, e a admitancia 'shunt® ligada a barra k, resulta:

sht
B, = ~28. + > B (A.4)
l« i
k K i ki
Na referéncia 12 foi omitido o fator 2. Em sistemasonde as 1igagoes fshunt!

sac fracas, essa corregac nao € essencial para a convergéneia. Porém, nos siste
mas com ¢lementos 'shunt' significativos, provenientes de cabos biindados, trans

formadores com relagoes fora da nominal, ou bancos capacitives, podem  ocorrer

problemas de convergéncia, devido ao erro de aproximagao da matriz 87 |

Com reiagéa ao segundo problema, ja fol obsesrvado |i2,17E que rela
¢bes X/R baixas criam problemas de convergéncia para o FCDR. Em sistemas de
transmissao, tem-se normalmente X > R. 0 processo dz reducdo de circuitos tende
a uniformizar as relagoes para as }inhas equivaientes an torno do valor X/R me-
dio. No equivalente RE{, sao criadas ligacdes ficricias em fungdo das injegoes
de poténcia. Durante os testes, foram observadas relagoes X/R da ordem de 1/50,
ou seja, ligacSes essencialmente resistivas. Dois métodos foram testados para

esolver esse problema |40}:

i -~ usando compensagao série, segunde Dyliacco;

ii - usando compensagao paralsla,

fompensacao série

Lriando~se um nd f:cticzo(j)na ligagao desfavoravel, pode-se ajus-
tar 2 relacao XfR em cada novo rame, e compansar a reatdncia, conforme mostra-

do na figura A1,

) 9

W W%’

R X A Xy %,
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No circuito compensado, a impedancia k~f total continua a  mesma,
enquanto que o5 ramos k-f e -2 apresentam relagoes X/R favordveis ao desacopla
manto. Fsse matodo, no entando, nao € eficiente quando © fluxo na linha € grande.
Nestes cases, @ rensao do nﬁ(:)assume valores muito altos ou baixos, causando,

por sua ver, problemas de convergéncia.

Corpansagao paralela

0 problema da tensao anormal pode ser evitado se & compensagaoc for
feita em paralelo, conforme mostrade na figura A.Z.

Plyg, A.2 - Jopareapdo paralela.

Yesia case, 3 admitdncia total permanece a mesma, 0% ramos tem re-

lagdes favordveis, e a tensao do nod ficticio(F)8 a média das tensGes nas barras
ke k.



APENDICE B - DESCRICAD 00S EXEMPLOS TESTADOS

Foram utilizados, basicamente, quatro exemplos para o5 testes:

pados (EEE

a. IEEE ~ 30 barras -
b, VEEE - 118 barras - Dados {EEE
c. SUDESTE - 645 barras, Vers3o I -~ Dados Eletrobras

d. SUDESTE - 645 barras, Versao II pados Eletrobras

As principais caracteristicas desses sistemas sao dados na tabela B.1.

7

Pubela B.1 - Coracteristicas dos exerplos testados.

: JEEE SUDESTE
Quantidade de:
a b c d
Total 30 HE: 645 1 4Ly
Barras Externo 15 78 557 508
Fronteira 3 L 22 40
Total L2 186 igia 1019
tinhas Externo 2 134 G901 832 ¢
Intercambio 5 & 24 54
Total 7 51 57 57
Barras PV Externo 2 37 48 149
Total 301 5127 | 14531 | 14531
My Gerado | ¢ iarno 6 | 31te | 9kBo | 2098
Md Carga | Externo 88 2675 1 11369 31329
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0 numero de ligacoes equivalentes dos principais modelos ¢ dado

na tabela R.Z.

Tabela B.2 ~ Nimgro de ligogoes equivalentes

IE'EE SUDESTE

Modelo -

a b I d
WE _ & 10 52 113
JR % 36 64 328 7l
Jo ** 12 17 104 226
RET § & Hl 65 333
REL 2 10 5 93 908

* Para o JR foram computadas as posicoes ocupadas pelos slementos nao  nulos

do Jacobiano Reduzido.

**% Para o JD foram consideradas as pesicgso nao nulas das matrizes B’ ¢ B” | e

vando-se em conta a simetria. .

0s modelos WE e JD apresentam economias comparaveis de memoria de
computador: enquanto o primelro armazena impedancias complexas, o segundo arma

zeéna valores reais de B' e B™,

Do exemplo {a)

No primeiro exemplo, a regiao externa corresponde ao sistema de
baixa tensac (32 KV). Para evidenciar as reagoes externas,as barras 2} e 30 fo
ram consideradas PV, As contingéncias internas, para as quais foram obtidos os

resultados apresentados nas figuras 4.14 e 4.15 sao:

1. Linhas 7-6 & 4~6 simultansamante
2. Linha 3-%
3. Linha 4-6

530 continggncias das mals pesadas para esse sistema,
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Do exemplo (b)

Ko sequndo exemplo, mais da metade das barras externas san de ten-
sao controlada, resultando um equivalente essencialmente reative. Das  barras
de fronteira {2%, 33, 34 e 38) as barras 24 e 34, que originalwmente eram PV,
foram transformadas em barras de carga, para acentuar as reagoes. Os  resylta-

dos apresentados correspondem as seguintes contingencias internas:

1. Linha 23-45
2. Linha 26~30
3. Linha 30~38

bo exemplo (g}

0 terceire exemplo foi obtido a partir do sistema Sudeste brasi -
Jeiro para carga pesada,em julho de 1979. Considerou-se como sistema interno
o subsistema da Furnas, enguanio que o sistema externo era formado pelas arsas
corraspondentes a CEMIG, CESP, CPFL, LIGHT-5P, CELG e EXCELSA. Com esse exem-

plo, pode-se simular o controle de uma area,equivalenciando as demais.

As contingéncias apresentadas correspondem as linhas de Intercam-
hio:

1. FURNAS 3h5 ~  PIMENTA 345 {FURNAS — CEMIG)

2. GUARULHOS 345 ~ D, NORDESTE 1 {FURNAS ~ LIGHT-5P)

3. MARIMBONDO 400 - A, VERMELHA 500 (FURNAS - CESP)

Do exemplo {d)

Mo quarto exesplo, também obtido do sistema Sudeste brasijelro, 3
regiao interna fol definida como sendo o subsistema de tensac > 345 KV, além
das barras geradoras que alimentam esse sistema. As partes de mais baixa ten-
s3c constituem O sistena externp. Segundo essa divisao, o sistema interne oo~
bre parte das areas de FURMAS, CESP, CEMIG & LIGHT-5P. Com esse exemplo pode-
~se ohservar as reagoes de um sistema externo muito interligado,sobre wn siste

ma de extra-alta tensao,pertencente a difersntes areas.
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Para o exerplo {d}, as contingéncias apresentadas correspondem a:

H

|, ESTREITO 245

. GUARLLHOS 345

. MARIMBONDO 500
. TAQUARIL 345

. S. BARBARA AlhO

P. CALDAS 34% {FURNAS ~ FURNAS)
GUARULHOS 230 {FURNAS ~ FURNAS)
A. VERMELHA 500  (FURNAS - CESP)
TAQUARIL 138 (CEMIG - CEMIG)
S. BARBARA 138  {CESP - (LESP)

| E i

QL R - WU LS

Ubservagées'

i ~ Em todos os testes, os ''taps’ dos transformadores foram supos

tos na relagao nominal.

17 -~ N3o foram levados em conta os limites de reativos para efei-

to de teste.



APEMDICE C - PROCESSO DE SIMULAGCAC UTILIZADO

Todos os programas e subrotinas foram desenvolvidos em FORTRAN 1V
e os testes simulados no PDP-10, utilizando-se nao mais do gue 50K de memoria

para qualguer execugao.

Nao houve preccupagac em otimizar os programas pilotos, para maior
flexibilidade de utilizagdo. Por essa razdo, os tempos de computagao ngo foram
usados para fins ‘de comparagao.

Apesar da énfase dada as aplicacces ‘‘on-line', todas as simulagoes
foram feitas Voff-line''., |sto nao representa uma Timitagap para as analises,
uma vez que a diferenga basica reside no tempo disponivel, em cada caso,para exe

cutar as fungoes.

A figura C.1 mostra o esquema basico utilizado na simulagso. A se-

guir, cada bloco & descrito sucintamente.

1. Banco de dados

Os dados 30 armazenados de acordo com o formato utilizado no pro-
grama de fluxo de carga. A subdivisdo em interne, fronteira e axternc ¢  feita

codi ficando-se as barras, respectivamente, como i, Fouk.



BAMCD  DE  DADOS

2 3
ESTADO EQUIVALENTE
ATUAL ATUAL
ki
4 |NJECDES 1% systema
EQUIVALENTES RETIDO
. v
& SISTEMA REDUZIDO
CASO BASICO
7 o | 10
X LISTA DE 1 caron
CONT I NGENCIAS
3
///t\
8 - A E .
CONTINGENCIA DE | CONTINGENCI A
CONF | GURAGAD } DE INJECAO
‘i"

i e T Ty e 1 Seat B ey . - T
F i 03 = ZEguearn uih LU BGG0 MOl ghy l'?ff’:u’,v .



2. Estado atual

fm tempo real, esse estado € fornecido pele esiimador, Na simula-
c3o Yeff-line', calcula~se o estado basico através do fluxo de carga. Com exce-
c@o do JR, todos os demais modelos foram simulados com o Fluxe de carga desaco-
plade rdpido. Para explorar a esparsidade das matrizes, utiliza-se © método . de
bifatorizagao de Zollenkopf [6|. Esse método € especialmenie indicado para ma-
trizes simétricas. 0 critério de convergéncia utilizado foi: Yerro maximo de in
jecao de poténcla g %G"B“. Para a analise de segurénga esse criterio pode ser
demasiado rigoroso. Fol usado,'no entanto, para poder avaliar oS erros que 5ao

introduzidos pelos equivalentes.

3. Eguivalente atualizado

Através da codificacao I, F, E, pode-se contruiv as matrizes ¥, B,
B" ou J, apenas para o sistema externo mals as barras de Tronteira. Através da
eliminagdo ordenada de Gauss, reduz-se as barras externas. As matrizes reduzi-
das de Y, B® & B” sZo reinterpratadas através de circultos equivalentes. As 11
gacbes =quivalentes assim obtidas passam a integrar a lista de dados do circuj
to reduzido. Para os modelos de sensibilidade (JR e JD), s& guardadas as  pro-
prias matrizes reduzidas.

No modelo desacoplado (WD) resultam dois circuitos reduzides dis-
tintos, exigindo alguns cuidados na manipulacao dos arguivoes.

0 processo de ordenagdo utilizade corresponds ao “minipo grau di-
namico' - equivalente ao "esquema 2'' de Tinney |[5].

Para fazer com que as barras de geracao sejam zliminadas ?0? fim
{com vistas 3s contingéncias de geragao), soma-se uma constante ao grauy iniclal
dessas barras, garantindo gque © grau dinamico das barras PQ nunca ultvapasse es

s ovalor,

L, injecoes equivalentes

As injegOes equivalentes corraspondem 3 soma

em torno de cada barra de fronteira, calculedos para o cirg

tado aruzalizados,
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5. Sistema retido

0s dados correspondentes ao sistema interno, mais as inter]igagdes
entre as barras de fronteira e o gue se pretends reter do 515 temns gxte o, for-

mam 0 sistema retido.

6. Sistema reduzido

Anexando-se o equivalente ac sistema retido, obtem-se o sistema re
duzide, cujo ajuste ao caso basico € feito pelas inje¢oes equivalenzes na fron~
teira. Note-se que o ajuste perfeito do caso basico nao implica que as reagdes
do equivalente sejam corretas. 0s erros vao se manifestar através das reagoes,

durante as contingencias.

7. Lista de contingéncias

As contingBncias a serem simuladas sao fornecidas pelo Jsuario.
Por razoss de facilidade, sac consideradas basicamente conting8ncias sinples de

configuragdo e geragao.

8. Contingéncias de configuracao

A simulacao de parda de linha ou transformadar & feita através de
compensagao |8,27), a partir das solugao bisica. Esse mitodo é exato e rao axige
a modificacie da matriz original. Procurcu-se escolher contingE€ncias gus provo-
cassem fortes reagoes externas, ou seja, ligacdes com fluxos significaiivos, pro

#imos da fronteira.

9. Contingencias de geragao

A perda de geragao (ou carga), € simulada através de fatoras de
distribuicdo. A potencia ativa adicional das barras PV externas é refletida pa-
ra fronteira através de fatores de distribuligas, obtidos durante a radugdc  do
sistema externo. Atraves desse ssquema pode-se simular gualquer regra 2 parti-

cipagade dos geradores axternos.



REFERENCIAS BiIBLIOGRAFICAS

N

=R

J.B. Ward, “Equivalent Circuits for Power-Flow Studies', AIES Transaction

Vol. 68, pp. 373-382, 19h9.

J.B. Ward, H.W. Hale, "Digital Computer Solution of Power-Fiow Froblems't,

AIEE Transaction, Vol. 75, pp. 398-404, 1955,

T.E. DylLiacco, '"The Adaptive Re?iability Control System™, IEEE Trans.
Powar App. Syst., Vol. PAS-86, pp. 517-531, Mal. 1967.

W.F. Tinney, C.E. Hart, 'Power Flow Sojution by Newton's Method”, JEEE
Trans. Powar App. Syst., Vol. PAS-86, pp. 1449-1460, Nov. 1967,

W.E. Tianey, J.W. Walker, "Direct Solutions of Sparse Network Zguations
hy Optimally Ordered Triangular Factorization™, Proc. FEEE, Vol. 55, pp.
1801-1809, Now 1967,

K. Zollenkopf, "Bi-factorization Basic Computational Algori thn anc
Programming Techniquas', Proc. Conference on Sparse Matrix Techrniques,

Oxford, Abr. 1970.

H. Duran, N. Arvanitidis, “Simplification for Area Security Analysis: A
New Look at Equivalencing’, 1EEE Trans, Power App. Syst., Vol PAS-81, pp.
670~679, Mar/Abr. 1972,

W.F. Tinney, ”Compensaticn Methods for Network Solutions by Optirally

Ordered Triangular Factorization”, Proc. PICA Conf., Boston, HMai. 1971,
M,M. Peterson, W.F. Tinney, D.W. Bree, '"iterative Linear AL Power Flow
Solution for Fast Aproximate Outage Studies' |[EEE Trans. Powsr App.

Syst., Vol. 90, pp. 2048-2056, Dez. 1971,




[17]

18]

93

T.6, Deville, F.C. Schweppe, '"On-Line ldentification of Interconrscted
Network Equivalents from Operating Data'f, [EEE PES Summer Meeting, Sao

Francisco, Jul. 1972,

W.F. Tinney, W.L. Powell, N.M. Peterson, “Sparsity Oriented Hetwork

Reduction'’, Proc. PICA Conf., pp. 385-390, Mineapolis, Mai. 1373.

B. Stott, 0. Alsac, "Fast Decoupled Load-Flow', IEEE Trans. Power App.
Syst., Vol. PAS-73, pp. 859-869, Mai/Jun., 1374.

E.K. Paulson, "Network Eguivalents for On-Line Systems'!, [EEE FPES Summer
Meeting, Annahein, Jul. 1974,

P. Dino, "Nodal Analysis of Power Systems', Abacus Press, Inglaterra,

1875.

A.S. Debs, YEstimation of External Network Equivalents from intemal
System Data, 1EEE Trans. Power App, Syst., Vol. PAS-84, pp. 272-273,
Mar/8br. 1975,

D. Danzel, R. Graf, J. Verstege, "Practical Use of Equivalents for
tinchservable Networks in On-Line Security Monitoring', Prog. PSLIL
Cambridge, Set. 1875.

F.F, Wu, '"Theoretical Study of the Convergence of the Fast Decoupied
Load Flow', J1EEE Trans. Power App. Syst., Vol. 96, pp. 268~275, Jzn/Fev.
1977,

A. Monticelli, S. Deckmann, “Equivalentes Externos Linearizados fplicados
3 Analise Estatica de Contingéncias em Sistemas Interiigados', Felatorio
n? 1 do Convanio CEPEL/UNICAMP sobre Equivalentes Externos, Mar. 1377.

J.F. Dopazo, M.H. Dwarakanath, J.J. Li, A.M. Sasson, 'An External System
Equivalent Model Using Real-Time Measursments for System Security
Evaluation', JEEE Trans. Power App. Syst., Vol. PAS-86, pp. 431-439,
Mar/Abr. 1877.

A.S. Debs, G. Contaxis, "System ldentification Approach to Exterrsl
System Equivalents!, IEEE Symp. on Circuits and Syst., Fenix, Abr. 1877.
A. Garcia, A, Monticelli, P. Abreu, 'Fast Decoupled State Estimation and
Bad Data Processing!', F78687-6, EEE PES Summer Meetling, Los Angeles,

Jul, 1976,



106

220 M.F. Tinney, W.L. Powell, "The REl Approach to Power Newerk Equivalents',
Proc. PICA Conf., pp. 314~320, Toronto, Mai. 1977.

1231 F.L. Alvarado, E.H. Elkonyaly, "Reduction in Power Systems', JEEE PES

Summer Méﬂting, Mexico, Jul. 1977,

{2k S. Deckmann, A, Garcia, A. Monticelli, “Equivalente de Ward Estendido,
Relatdorio n? 2 do Convénio CEPEL/UNICAMP, sobre Equivalentes Externos,
Jul, 1877.

250 A. Garcia, A. Monticelli, $. Deckmann, "Equivalentes Exiernocs em  Tem
| PR

Real para Analise de Seguranga Estatica', Relatorio n? 3 do Convenio

CEPEL/UNICAMP, sochre Equivalentes Externos, Nov, 1977.

E.H. Elkonyaly, F.L. Alvarado, "External System Static Eguivalent for

]
(4]

On-Line implementation'', IEEE PES Winter Meeting, Nova York, Jan. 1378,

(271 L.M. Thomé, B. Stott, A. Monticelll, ''Andlise de Seguranga Estatica em

i

Tempo Real'’, 19 Encontro PAEEE, Salvador, Jan. 1978,

§28{ §. Deckmann, A. Monticelli, A. Pizzolante, C. Murari, "Hodelagem do Sis-

tema Externn para a Obtencdo do Equivalente Ward Estendido™, Relatorio
n¢ 4 do Canvénio CEPEL/UNICAMP, sobre Eguivalentes Externos, Mar. 1978.

1291 G, Contaxis, A.5. Debs, 'ldentification of External Egquivalents for
Steady State Security Assessment', EEE Trans., Power Appi. Syst., Vol.,
PAS-97, pp. 409-41L4, Mar/Abr. 1978,

1307 J.F. bopazo, G. Irisarri, A.M. Sasson, ''Real Time External System
Equivalent for On-Line Contingency Analysis'', IEEE PES Summer Meeting,

Los Angeles, Jul. 1978.

[31] D. Denzel, F.R. Graf, J. Verstege, “ldenrification of External Network
Equivalents from Estimated lnternal System States”, Proc. PSLC, Darmstadt,
Set, 1978.

1321 T.E. DylLiacco, 5.C. Savulescu, K.A. Ramarao, YAn On-Line Topological
Equivalent of a Power System’, IEEE Trans. Power App. Svyst., Vol. PAS-37,
pp. 1550-1563, Set/0ur. 1978,

{330 0. Alsag, “'Real-Time Security-Related Functions of Syster Control Centers’

Notas de Curso sobre Fungdes de Monitoragdo e Control

|41

e= Tempo Real d=

]

i

Sistemas Elétricos de Potdncia, IEEE/TELECOM, Rio de Janzirc, Set. 1378.

tehi J.L. Marinho, 0. Alsac, B. Stotrt, "Real-~Time Conirol Calcoulations', ibid.
H I " * 9 2 B




|38

1391

1ho|

41

S
e

101

F.F. Wy, M. Narasishamurthi, "Recessary tonditions ¥For RE} Reduction to

be Exact'’, [DEE PES Winter Meeting, Nova York, Jan. 197%.

A, Montlcelli, §. Deckmann, A, Barcia and B. Stotr, MReal-Tipe External

Fquivalents for Static Security Analysis', VEEE Trans. Power App. Syst.,

Vol. PAS-98, pp. 498-508, Mar/Abr. 1979.

£.C. Aschmoneit, J.F. Verstege, "An External System Egquivalent for
On-Line Steady-State Generator Outage Simulation', TEEE Trans. Power App.

Syst., Vol. PAS~98? pp. 770-77%, Mai/dun. 1579,

A. Pizzolante, A, Monticelli, S§. Deckmann, “Exacugao de Fungoes Avangadas
. . . a
de Controle em Tempo Real em Sistemas Parcialmente Observaveis™, 5= Conf.

do SNPTEE, Recife, Nov. 13/9.

S. Deckmann, A. Pizzolante, A. Monticelli, B. Stott, 0. Alsag, 'Studies
on Power System Load Flow Egquivalencing', Submetido ao IEEE PES Winter

Meeting, Nova York, Jan. 1980,

iNumerical Testing of Powar System Load Flow

Equivalents’, Ibid,

6.C. Ejebe, B.F. Wollenbarg, "Automatic fontingency Selection’, ITEEE

Trans. Power Aop. Syst., Vol. PAS-98, pp. 37-109, Jan/Fev, 1373.

A.C. Pizrolante, "Representacdo de Partes Parcialmente Observaveis de S$is
remas de Energia Elérrica’!, Tese de Mestrade apresentada na Faculdade de

Engenharia El&trica da UNICAMP, Our. 1979.



