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cAPITULO I

INTRODUCAQ

Nos Gltimos anos tem-se dado énfase & seguranga nos
sistemas interligados de energia elétrica; o objetivo e garantir
a continuidade e a qualidade do servigo de atendimento das car-
gas; modernos centros de controle executam varias fungdes avanga
das com essa finalidade.

Os sistemas interligados constituem-se de um grande
numero de subestacoes e linhas de transmiss3o pertencentes a va-
rias companhias, que fornecem energia a cargas distribuidas por
extensas areas; a execugao de determinadas funcgoes de controle e
de planejamento 25 & viabilizada com o uso de modelos equivalen-

+

tes para repres

v

ntar as partes dos sistemas interligados que nao
sao totalmente cise rvaveis pelos centros de controle. A obtencao
destes mod=les eguivalentes n3o & ainda um problema resolvido,
neste trabalhc astudam-se metodos com o objetivo de usa-los na

representagao de daterminadas partes dos sistemas interligados.

zulo II apresentam-se funcoes de controle que

sio suacutadzs on tampo-real, visando melhorar a seguranga € a
confiabilidads -z sistemas de energia elétrica. " Subdividem-se
estas fungdes =r lois grupos: aquelas que para sua execugao de-
pendam de uma rzooes tacao do sistema externo e outras cuja exe
cugdc nac depsndz deste tipo de representagao. Neste capitulo de

finem—se {3c3 o ponko de vista de controle em tempo-real de sis-

o

o

[ty
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alguns termos como: observabilidade, estados

operativos 4o sistema, mudangas de estado, etc...
Ne Japitulo III descrevem-se modelos de equivalentes
usadcs para rzoresentar partes parcialmente observaveis dos sis-—
3

basicamente, de
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No Capitulo IV mostram-se OsS resultados dos testes
realizados com os modelos apresentados; usaram-se, nos testes,
quatro sistemas, dois dos quais representam O sistema interliga-

do da regiao sudeste do Brasil.
No Capitulo V sao apresentadas as conclusoes.

No Apendice A usam-se OS seis modelos equivalentes,
apresentados anteriormente, para representar a parte externa de
um sistema de quatro barras. Mostram-se, tambem, em detalhes, Os
resultados de um teste, onde se simulou contingeéncia em uma das
linhas da parte interna deste sistema e representou-se a parte

externa por um dos modelos equivalentes.

No Apdndice B descreve-se o método de eliminagao de

Gauss e o seu usc na obtencao de circuitos equivalentes.



capITULO II

FUNCOES DE SEGURANGA NO CONTROLE EM TEMPO-REAL

DE SISTEMAS DE POTENCIA

2.1. Controle Hierarquico e Observabilidade em Sistemas de Po-

tencia

2.1.1.

Controle Hierarquico

Um sistema interligado constitue-se de varios
sistemas individuais pertencentes a companhias que
atuam em regime de monopdlio no mercado de forneci-
mento de energia eletrica para uma determinada regi-
30. Os sistemas individuais sao interligados com O
obietivo de diminulirem seus custos operacionais, au-
mentar a segurancga e a confiabilidade, e melhorar a
gualidade de servigo de atendimento das cargas. Essa
i:ta:ligagéo, por outro lado, acarreta maiores pro-
5* =mas operacionais, gue, para serem resolvidos, exi
a2 utilizacao de formas de controle mais comple-
%23, uso intensivo de computadores, meios de comuni-

c2~30 avancados e operadores bem treinados.

A escolha de um determinado tipo de estrutura

Za controle depende fundamentalmente da especificida

Y
(i

da situagao, pois, deve ser considerada, em cada
=233, a necessidade de se dosar convenientemente O
-so de: computadores, operadores e meios de comunica

-2c. Numa das possiveis estruturas de controle ,

co I, corresponde ao Centro Nacional de Despacho ,

Jue recebe informacoes das varias partes do sistema



2.1.2.

interligado, através de seus Centros Regionais de
Controle (nivel hierdrquico II), e as processa defi-
nindo normas gerais de operagao para cada sistema in
dividual. A Fig. - 2.1 ilustra esse tipo de estrutu-
ra. Baseando-se nessas normas gerais, Os Centros Re-
gionais definem a forma de operacao para Os seus sis

temas.

Observabilidade

Uma parte de um sistema de poténcia & conside-
rada observavel se sdo disponiveis informagées sufi-
cientes para se estimar o estado nas suas barras. As
informagdoes necessarias para se fazer esse calculo
sio de dois tipos:

a) tcpoldogicas: "status" dos disjuntores e chaves
~rifisicas, parametros das linhas de transmissao

dcs transformadores;

de poténcia , magnitudes
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das tensdes nas barras e fluxos de poténcia.
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s dados operacionais caracterizam-se por esta
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zndo continuamente; para que OS centros de
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~-rsie consigam manté-los atualizados, & necessario

Gnspor de um grande numero de canais de comunica-
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czz. For outro lado, as mudancas na configuragéo da
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: nio sao tdo frequentes e, por isso, pode-se ob-
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== ~g dados topoldgicos "off-line" e atualiza-los

()
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snrme ocorram mudangas importantes.

Considerando-se as dificuldades de obtengao em
tampo-real de informagSes operacionais, cada Centro
Regicnal de Controle (C.R.C.) recebe essas informa-
ci23 apenas de algumas regices do sistema interliga-

4n. HYssas regiodes, consideradas observaveis para o
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respectivo Centro Regional, compreendem as partes do
sistema sob seu controle, que operam em tensoes mais
altas, das barras de geragao, e is vezes, de algumas
subestagaes importantes dos sistemas vizinhos. As ou
tras partes do sistema interligado: subsistemas de
baixa tensdo (distribuig3do) e sistemas vizinhos (sob
controle de outros Centros Regionais), sao considera

dos nao observaveis.

No esquema de controle com dois niveis de hie-
rarquia, apresentado anteriormente, o Centro Nacio-
nal de Despacho (C.N.D.) recebe informagoes detalha-
das do sistema interligado atraves dos C.R.C.. Desta
forma, todo o sistema interligado (geracoes e siste-
mas de transmiss3o) & observavel pelo C.N.D.. Um pro
blema possivel, & a perda tempordria de canais de co
municacdo entre o C.N.D. e um dos C.R.C.; a regiao
correspondente a esse C.R.C. deixara de ser observa-

vel pelo C.N.D..

A Fig. - 2.2 apresenta um sistema interligado

constituldo de trés partes: sistema interno, frontei

(A]
3%}
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W
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tema externo. Do ponto de vista do Centro de
Controle, o seu sistema interno e a fronteira corres
porndem a parte do sistema interligado que lhe @ ob-
servzvel., Por sua vez, O seu sistema externo corres-—
nonde &s outras partes do sistema interligado que

n3o lhe s3o observaveis.

1
FRONTEIRA |
B 1

N ST T T T TT TS \
; R (L |
i ]
I ' \
—~ oy - ] e i
FiSTEMA __ ) : SISTEMA \
' 1 ]
11— - - - T - ‘
_ L 1 ! )
INTERNO H , ' EXTERNO
_q S S i
—_—— ! !
- ! B .
’ I - ’
PARTE (0B3SERVAVEL L PARTE MAO OBSERVAVEL
- et

Fig. 2.2 - Divisao do Sistema Interligado



2.2. Definicoes

2.2.1.

Seguranca no Sistema de Poténcia

Um sistema de poténcia muda continuamente de

estado, conforme as variag5es de suas cargas. Estas
variagOes podem ser bruscas, principalmente guando
ocorrem contingéncias, ou mesmo, devido as proprias
do

funcionamento dos equipamentos que O compoem pode fi

ag6es de controle. Conforme o estado sistema, o
car comprometido, dal a necessidade de se acompanhar
os sucessivos estados de operagéo, bem como a de pre
ver, a partir do estado de funcionamento atual, o es

tado futuro.

Esse acompanhamento pode ser feito atraves de
centros de controle, eguipados com computadores, que
de

e/ou injecdes de poténcia em algumas barras,

recsbem informagoes atualizadas sobre magnitudes
tensdes
e fluxos de poténcia em algumas linhas de transmis-

processam—nas, € apresentam Os resultados ao

operador, através de equipamentos que permitem facil

-

visualizacao do estado operativo de cada componente

Da posse dessas informagoes, o operador pode
jecisoes que aumentem a seguranga € a confiabi

1iZade do sistema. A tendéncia & fazer com que va-

~mmAn Ao

de controle.

Este tipo de controle torna-se necessario a ne
os sistemas se interligam mais e mais, e as
para manté-los em seguranca ficam cada vez
fceis de serem tomadas; pois o numero de com

mais di

scnazntes controlados & bastante grande e as opgoes



de controle devem levar em consideragao, nao apenas
o estado atual do sistema, mas também o possivel es-

tado futuro.

-

0 objetivo principal do sistema de poteéncia &
o atendimento das cargas dentro de padroes que defi-
nem uma boa qualidade de servigo, ou seja, tensoes e
freqﬁéncia devem estar dentro de faixas de variagao
pré-determinadas e n3o deve haver interrupgao do for
necimento. Além disso, o equipamento de geragao e
transmissao deve ficar livre de sobrecargas e O cus-—
to do KW fornecido ao consumidor deve ser O menor
possivel.

Esses objetivos podem ser colocados em ter-
mos de restrigoes; para isso se definem tres conjun-

tos de restrigoes:

Restricdes de Carga - representam as injegoes de po-

téncia ativa e reativa nas bar
ras de carga e as injegoOes de
poténcia ativa nas barras de
geracao; podem ser expressas
em termos de equagOes do tipo
G(x, u, T) = 0, onde X é o ve-
tor das variaveis dependentes,
u é o vetor das variaveis de
controle e T representa a topo
logia do sistema;

i

$4
G
M
0}

de Operacao - representam os limites im-

.2

it
Ve

postos as magnitudes das ten
soes nodais, aos fluxos de
poténcia aparente nas 1li-
nhas de transmissao e trans
formadores e as injegoes de
poténcia reativa nos nos de
geracao; podem ser expres-—
sas em termos de inequagoes

do tipo H(x, u, T) £ 0;



™

(o8

Restricoes de Seguranca = exigem que todas as restri

coes de carga e de opera-
gdo sejam obedecidas, mes-
mo apds a ocorréncia de
uma das contingéncias pos-
siveis; podem ser expres-
sas em termos de inequa-
¢des do tipo S(x, u, T) ¢ 0.

Estados dc Sistema

Baseando-se nos trés conjuntos de restri-
¢Oes definidos; de carga, de operagac e de seguran-
¢a, podem-se caracterizar quatro estados operativos

do sistema de poténcia:

Normal Sequro - Neste estado sdo obedecidos o0s tres

conjuntos de restrigoes: de carga,

de operagao e de seguranga;

Mermal Inseguro ou Alerta - S3o obedecidas as restri

goes de carga e de opera
¢do; nem todas as restri
cOes de seguranga s3o obe

decidas;

fmercincia - Quando pelo menos uma das restrigoes de

operagio deixa de ser obedecida;

coceaurativo - As restricdes de operagao sao obedeci

das, mas pelo menos uma das restri-

cdes de carga nao & obedecida.

Mudancas de Estado

as mudancas de estado no sistema devem-se a:



eventos (evolucdao natural das cargas e/ou possiveis
contingencias) ou agoes voluntarias de controle. A

transicao entre os quatro estados anteriormente defi

nidos esta ilustrada na Fig. - 2.3.
EVENTOS ESTADOS CONTROLES
NORMAL
P —— —
SEGURO |
|
I
I
v A PREVENTIVO
I
|
NORMAL | — — — — 4
INSEGURO | ~ ~ -~ - - - 77— '
- — — — =
l

#3‘

}
!
|
!
!
!
5 |
. RESTAURATIVO L2
!
!
|
!
!
|
!

Fig. 2.3 - Estados Operativos do Sistema e Transigoes
sntre Estados devidas a Eventos e Agoes de

Controle



2.3. Funcoes que dependem apenas de Informacces do Sistema Ob-

servavel

Para garantir a seguranga do sistema interligado exe-
cutam-se em tempo-real varias fungOes de controle. Algumas des-
tas funcoes podem ser realizadas no sistema interno, independen-
temente de se dispor de informagdes sobre o sistema externo. Por
exemplo, uma empresa integrante de um sistema interligado pode
obter um estado estimado para suas barras usando apenas dados ob
tidos em seu proprio sistema. O mesmo ocorrendo na obtencao de
uma configuracao para sua rede, na previsio de demanda e na moni
toragéo do estado. Existem, no entanto, outras fungBes gue para
seren realizadas dependem de representagao, mesmo que aproxima-
da, do sistema externo.

2.3.1., Cbtencao da Topologia da Rede e Estimacao do Estado

do Sistema Observavel

Nada a grande variedade de equipamentos envol-
dss na coleta e transmissao de dados, existe a pos
ei=:.idade de haver dados com erros grosseiros; para
~_var esse problema faz-se uma filtragem prelimi
nz- noc dados recebidos. Esta filtragem € realizada

LEieando-gse a consistencia dos dados atraves de

c3i.siios cono: lei de nds, fluxos de carga simplifi-
coixe, ou mesmo, simples comparagoes do "status"” de
diwtupncores e chaves trifasicas com informagOes ana-
1%~:cazs dos fluxos nas linhas a eles conectadas.

&

Z partir do "status" das chaves trifasicas e
2i=zsuntores pode-se obter, atraves de um configura-
4or, a topologia da rede que estd em operacao, e tam

s&m ~“efinir os equipamentos que estao em funcionamen

Dizpondo-se da configuragao da rede; dos para-

me-ros ¢as linhas e transformadores; dos dados sobre



2.3.2.

)

magnitudes de tensdes e injegoes de poténcia em algu
mas barras, e dos fluxos de poténcia em algumas li-
nhas, podem—-se utilizar téecnicas de estimagao de es-
tado que, aproveitando-se de redundancia nos dados
disponiveis e usando correlagdo estatistica, forne-
cem um "melhor" vetor estimado para as barras do sis

tema observavel.

Monitoramento do Estado do Sistema

Dispondo-se das caracteristicas de cada equipa
mento do sistema; da configuragao e parametros da re
de de transmissio, e do estado das barras, fornecido
pelo estimador de estado, torna-se possivel calcular
todas as varidveis de interesse do sistema interliga
do e comparar os valores obtidos com os valores que
expressam as restrigoes operacionais do sistema. Além
disso, podem ser verificados os intercambios entre

Areas, atendimento da demanda, etc...

Caso o estado operativo seja normal, a proxima

taza & a anadlise de seguranga (estatica), senao,

acicna-se um dos dois tipos de controle: emergéncia

ssztaurativo; conforme o estado de oparagao do sis

prz=visao de Demanda

A previsd3o,a curto prazo,da carga (MW, MVAR)

Z~ sistema & necessaria para que se possa prever a

2230 t3o proxima quanto possivel da demanda de
eldtrica. Aldm disso, é essencial para a exe

outras funcoes de controle em tempo-real
{z. ex., despacho econdmico e anadlise de contingén-—

i25), que necessitam de um conhecimento antecipado



do comportamento das cargas. A possibilidade do ope-
rador fazer, por exemplo, analise de contingeéncias,
com base em um estado de operacao previsto, lhe da
condicoes de executar, em tempo habil, manobras que

evitem situagdes criticas.

Uma previsao individual de carga para cada bar
ramento pode ser feita a partir de uma previsao da
carga total do sistema, e usando-se fatores de dis-—-
tribuicao de poténcia. Para que as previsoes obtidas
sejam confiaveis, & necessario, que, tanto o arquivo
de dados para o "programa de previsao de carga“,éomo
os fatores de distribuicao de potencia, sejam perio-
dicamente atualizados. Isto pode ser feito utilizan-
do~se, por exemplo, os resultados do estimador de es
tado.

2.4. Reoresentacio de Regides Parcialmente Observiveis dos Sis-

Na exzcugao de determinadas fungoes de controle, por
exemplo: andliss de contingdncias, analise de curto circuito,

planejamento da operagdo, etc.... & neces-

apenas ¢ sistema interno e a fronteira,

rz3 partes do sistema interligado (sistema ex-

s funcgdes, as reagdes do sistema externo as
s

tema interno desempenham um papel funda

iise de contingdncias ocorrem situagOes que evi

denciam a nacez:siiade de representacgao do sistema externo, quan-

do, por exenslc, sZo simuladas contingéncias em linhas de trans-
miss3s 35 sis=2ma interno, cujas saldas causam variacoes signifi
cativas nos fiuxss de intercambio. Tais variagoes podem ser in-

o e
terpratadas como reacbes do sistema externo. Nas simulages es—
e



A representacdo do sistema externo & feita através de
modelos equivalentes que, apesar de serem uma simplificagao do
sistema real, devem simular as suas reagoes as mudangas gue OCOX

ram no sistema interno.

Na obtengéo dos modelos equivalentes consideram-se,
principalmente, os seguintes aspectos:

(1) disponibilidade de informagoes, em tempo-real;

(ii) tempo de computacao e area de memoria do compu-
tador disponiveis para a execugdo das fungoes
de controle;

(iii) precisd@o necessaria para os resultados;

(iv) necessidade ou ndo de executar as fungoes de
controle inclusive para algumas partes do siste
ma externo.

Nest2 trabalho & dada eénfase a modelos  equivalentes

para uso em tempo-real, no entanto, pode-se também usa-los em es

tudos "off-line”.

la Representacao do Sistema Observavel
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2.5.1. Anilisze de Seguranga

A analise de seguranga consiste de duas fun-
cZes: a andlise de contingéncias e o controle preven
~:+5. O objetivo da andlise de contingéncias & veri-
fi~ar se o estado normal do sistema &€ seguro ou nao,
sas=zando-se em um conjunto de contingéncias possi-
veis. Através do controle preventivo define-se a
acio preventiva a ser tomada quando o sistema é con-

sicarado inseguro.



Neste trabalho, a preocupagdao maior & com a
anilise de contingéncia estitica, ou seja, a analise
do sistema baseia-se em uma situagao de regime per-
manente. Na analise de contingeéncias, primeiramente
define-se uma lista de contingencias provaveis, ba-
seando-se na configuracao da rede e no estado do sis
tema, atuais ou futuros. Posteriormente simulam-se
estas contingéncias e verifica-se quais delas podem
causar emergéncias. Na lista de contingéncias prova-
veis incluem-se todas as contingéncias simples (sai-
da de cada componente importante do sistema: gerado-
res, cargas, linhas de transmissao e transformado-
res) e algumas contingencias miltiplas. Esta lista
deverd ser atualizada conforme ocorram mudangas im-
portantes na rede de transmissao ou no estado do sis
tema interno. As contingéncias sao selecionadas ma-
nualmente pelo operador, baseando-se na experiéncia
de operacao do sistema e estudos realizados "off-
line"; apenas algumas fungoes auxiliares, tais como
atualizacao dos dados do sistema e reordenagao da
lis+a, sao realizadas automaticamente pelo computa-
dor. Considerando-se que o nimero de contingéncias a
zer -astado & geralmente grande, pode-se fazer as si

dois esti3gios: (a) usando-se métodos sim

simulam-se as contingéncias e obtem-se

sx: mats oriticas; (b) faz-se um estudo mais detalha-

estas contingancias mais criticas.

metodo de fluxo de carga DC e os fatores de

!
S

Zisnribuicdo sdo os métodos tradicionalmente usados

Ziise de contingéncias. O método de fluxo de
czr72 desacoplado rapido |1} apresenta caracteristi
cas gua o tornam recomendavel para o uso em analise
4s -~ontingéncias. No entanto, outros métodos de flu-
%5 d= carga AC, como O método de Newton-Raphson e O

£iaxo de carga AC linsarizado [2]| também podem ser



No controle preventivo, as ag¢oes tomadas para
tornar o sistema seguro sao do tipo: aumento da re-
serva girante, reescalonamento de geragaes (MW e
MVAR) , modificagOes na estrutura da rede e mudangas
nos "taps" dos transformadores. As agoes de contro-
le preventivo podem ser formuladas como um problema
de fluxo de carga Otimo acrescido das restrigoes de
seguranga, formalizado, por exemplo, da seguinte ma-

neira:

Minimizar:

F(x, u, T) funcao objetivo

‘ G(x, u, T) =0 restricoes de carga

i H(x, u, T) € 0 restrigoes de operagao

% S{x, u, T) £ 0 restrigdes de seguranga

cnia:

G, He S s3ao funcoes vetoriais
F é uma funcao escalar

N é um vetor das variaveis dependentes
1 é um vetor das variaveis de controle
T

representa a topologia do sistema

-

u

~o representa um problema de programagao nao line-

ar bastante grande. Uma das maneiras de amenizar o

Vlv(
'

~=iama e usar modelos equivalentes reduzidos, para



2.5.2.

representar o sistema externo, além de utilizar méto

dos de programagao linear.

Una das dificuldades do controle preventivo em
tempo-real & decidir realizar ou nao as agoes de con
trole definidas. Considerando-se, por exemplo, que O
sistema esti operando a um custo minimo, a agao de
controle sempre implicara em um custo adicional. E
preciso verificar se compensa alterar o ponto de opg
racao do sistema para torna-lo seguro, ou assume-se
Para se tomar

o risco de ocorrer uma emergencia.

essa decis3o nao existem regras claramente defini-
das, por isso, é muito dificil automatizar totalmen-

te o controle preventivo.

Controle de Emergéencia

C objetivo do controle de emergéncia & levar o
do estado de emergéncia para o estado nor-
mal. Istoc pode ser conseguido, por exemplo, através
(MW, MVAR), modifica-
strutura da rede e, em casos mais criticos,
tambeén

uma

TEPTGramacao nas geragoes
e

desligamento de cargas. Pode-se

=T 3 programas do controle de emergéncia de

¥z:ma preventiva, para planejar agoes ' a serem toma-

~ns50 ocorram determinados estados de emergéncia.

agSes de controle, acima citadas, podem ser

i

ilas através da resolugdao de problemas de otimiza

O
i3

¢> tipo apresentado anteriormente para o contro

it My
furt
i

Restaurativo

— \ -
~ oY
LonLTOLE

0 gbhietivo deste controle é levar o sistema de

-

N

stado restaurativo para um estado normal (seguro



ou inseguro), através de agoes como: religamento de
cargas, de linhas de transmissao ou de unidades de
geragao. Isto implica em problemas de estabilidade
transitdria e de sincronizagao de maquinas, entre
outros. Essas agoes de controle sao dificeis de se-
rem formalizadas matematicamente. Talvez o controle
restaurativo totalmente automatizado seja uma das
funcoes de implementagao mais complexa. Um procedi-
mento possivel & testar a agao de controle definida,
usando-se um modelo de fluxo de carga, antes de apli

ca-la ao sistema real (Fluxo de carga do operador).

A restauragao automatica de circuitos pode ser
realizada com relativa facilidade, desde que se dis-

ponha, em tempo-real, da configuracao da rede.



CAPITULO III

MODELOS PARA REPRESENTACAO DE REGIOES PARCIALMENTE
OBSERVAVEIS EM SISTEMAS DE POTENCIA

3.1. Equivalente Externo

Para determinadas partes do sistema interligado nao &
possivel se dispor de informagoes operacionais atualizadas, e
mesme que fosse, nao seria viavel representar detalhadamente
essas regiodes, pois, isso tornaria muito grande a dimensao do
sistema em estudo. Considerando-se essas dificuldades, tem-se
dadc enfase ao desenvolvimento de modelos de equivalentes exter-
nos gue nao necessitem, para sua formagao, de informagoes opera-

cionaig e que ar

EJ

resentem algum tipo de redugdo em relagao a re-

S
presentagao completa do sistema de poténcia.

A maioria dos equivalentes externos é constituida por

um circuito eguival

lD

nte passivo, que & ligado as barras de fron-
teira, e por iniagoss de poténcia ativa e reativa nas frontei-
ras. Estas ir-sanSes representam os fluxos de poténcia (intercam-

bios! provernizsrc23 das cargas e geracoes do sistema externo. O

circuito equivr:_zntz 3 geralmente obtido através da redugao da
rede externa. -z configuraglao e parametros  consideram-se co-
noecidos, mesnd on hempo-real.

Em Iuscao da maneira como se obtem os equivalentes ex
terncs, as wves:s surgem alguns problemas gue normalmente nao apa
recern nos mosizlcs da fluxo de carga equivalente. Por exemplo, 1i
~n=es com relagoes X/R muito pequenas, ou com impe
d3rncizs sbris muito grandes, ou com admitancias "shunt" mnuito

Estes narimetros com valores anormais tendem a dificul-
tar, e vor wvezes impedir, a convergéncia de alguns métodos de

m vista problemas deste tipo & importante
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e externo, 2lém de fornecer resultados precisos,



Dadas as préprias caracteristicas de modelagem, Os
equivalentes externos sido mais adequados 4 representagao de re-

gides permanentemente nao observaveis.

3.2. Fluxo de Carga Equivalente

Uma possibilidade de representacao de regioes parcial
mente observaveis dos sistemas interligados & através de um mode
lo de fluxo de carga completo, onde a configuracdo e parametros
da rede sdo os mesmos do caso basico e as informagoes operacio-
nais sao obtidas, por exemplo, através de um programa de previ-
sdo de demanda. Sob o aspecto de informagdes necessarias para
sua constituicdc, esse modelo & compativel com o tipo de informa
cOes que os centros de controle normalmente dispdem em tempo-
real. No entantc, nao se pode usa-lo para representar todo o sis
tema externo, uma vez que ele nao oferece nenhum tipo de econo-
mia sob o ponto de vista computacional. O modelo de Fluxo de Car

ga Eguivalente pode ser usado para representar:

- reciles normalmente observaveis, com as quais tempo

rzriamente perdeu-se contato;

=-ides permanentemente n3o observaveis.

No sezundo cazzc ifnclui-se a utilizagao de zonas de amortecimen-—
to ("buffer—z::e"‘§3g,

2 manutenc3o da identidade das barras e linhas da re-
gidc representzdz & uma caracteristica importante do modelo, uma
vez que possisilita realizar fungbes avancadas de controle, in-
clusive para a2z rzgides substituidas pelo modelo. Entretanto,
isto 38 seri .cssivel se os dados fornecidos pelo programa de
previsic de Zzmanda forem confiaveis, o que nem sempre podera



tes, pois, seu uso permite supor diferentes graus de conhecimen-
to sobre a parte do sistema que & modelada, e definir a importég
cia ou nao da representacao dos elementos que compoem o circuito
externo.

3.3. Ajuste do Modelo Externo

Tal qual foi descrito anteriormente, Capitulo II, um
sistema de poténcia pode ser dividido em trés partes: sistema in
terno, barras de fronteira e sistema externo. Na execugao das
funcoes de controle em tempo-real que necessitam de uma represen
tagdo do sistema externo, este pode ser substituido por um mode-
1o equivalente.

Considerando-se conhecido o estado do caso basico,
X§<i§§ , das barras de fronteira (fornecido pelo estimador de es
tado, ou pela prdpria solucao da rede completa), pode-se rodar

um fluxo de carga para um sistema constituido da fronteira e de

um circuito egquivalente, substituindo o sistema externo (cono
& mostradoc na Fig. - 3.1l). Verifica-se que o estado obtido para
as barras de {ronteira, EF<<QF , nao & o mesmo que aquele forne-
cidc pelo estimador de estado, isto ocorre porque ocircuito equi
valsnta & apenzs uma aproximacgao do sistema externo.
°e® r—- -7 77~ |
M %< #v<e;
————————— — — I
/ ~
—— o |  REPRESENTACAO |
(%) I |
APROXIMADA |
__________ - — DO I
N I SISTEMA l
; I !
u ! EXTERNO l
-~ == - - " " - I
BARRAS T e ——— !
DE
FRONTEIRA

Fig. 3.1 - Representagao Parcial do Sistema Externo



Uma maneira de se fazer com que, na resolugao do flu-
xo de carga, o estado nas barras de fronteira resulte o mesmo
que aquele fornecido pelo estimador de estado, consiste em intro
duzir injegSes equivalentes na fronteira, que sao calculadas con
siderando-se temporariamente essas barras tipo "slack", com ten-
soes especificadas nos valores fornecidos pelo estimador de esta
do. As injegBes calculadas para essas barras, qu + J Q?qﬂ sao 0s
"ajustes" necessarios para que o circuito, usado para represen-

tar o sistema externo, reproduza na fronteira as mesmas condi-

¢oes do caso basico. A Fig. - 3.2 ilustra essa situacao.
-—— - - = —— =
— Ve <6y * Vk<?k l : :
I~ T T T [T REPRESENTAGAO
e Peq + JQ | ¢ !
(x) i APROXIMADA |
(INVECOES | |
] EQUIVALENTES) | Do |
LIS e !
! SISTEMA |
l EXTERNO l
%}_ —_—— e — L !
i |
PARRAS
DE L e - = - -
FRONTEIRA
Fig. 3.2 - Rspresentagao Completa do Sistema Externo
Desszz: forma pode-se fazer com que "qualguer" circuito

te consioa reproduzir as condigoes do caso basico. Uma
vez calculadas as L.je§oas equivalentes, as barras de fronteira
sdo reconvertizas para seus tipos originais, PQ ou PV, e as inje
¢des equivalentas s3ao mantidas nas fronteiras durante as simula-
coes. As aiteracdas gque ocorrem nos intercambios, por causa das
T sistema externo, deverao, nas simulacgoes,
ser supridas pelc circuito equivalente. Assim, pode-se concluir
que © circuits sguivalente representaria o sistema externo apenas

para as variagaes incrementais que ocorram em torno do caso ba-



3.4. Desenvolvimento de Modelos para Representar Regioes Par-

cialmente Observaveis

Anteriormente, quando se definiu o modelo de fluxo de
carga equivalente, foi dito que esse modelo permite verificar que
informacoes sobre o sistema externo sao mais importantes para a
obtencdo de um bom equivalente. Neste paragrafo apresentam-se mo
delos de fluxo de carga equivalente, considerando-se diferentes
graus de precisdo nas informacoes sobre o sistema externo. Além
disso, sao analisados varios equivalentes externos do tipo WARD,
inclusive o equivalente WARD-Estendido. Os varios modelos para o
sistema externo sao apresentados de maneira que se evidencie ou
ndo a importancia da representacao dos elementos que compoen ©

sistema externo.

Em todos os modelos apresentados, & realizado um ajus
te através de injecOes na fronteira, tal qual foi anteriormente
descrito.

Para analisar as reagoes dos varios tipos de represen
tacac propostos, simularam-se contingencias em linhas do sistema

interno.

3.4.1, Modelos de Fluxo de Carga Equivalente

3.4.1.1. Fluxo de Carga Equivalente com 903

das Injecoes Externas (FCE - 90%)

Neste modelo, a rede exXterna
(configuracdo e parametros) usada & a
mesma do caso basico e consideram-se
as injegOes das barras externas iguais
a 90% de seus valores do caso basico.
Esta imprecisdo & uma simulagao de
possiveis erros introduzidos nos valo

res das injecOes externas por um al-



goritmo de previsao de carga. Como,
em tempo-real, nao se dispoem de in-

formagoes das magnitudes das tensdes

nas barras PV e das derivagoes dos

transformadores ("taps"”), do sistema
externo, consideram~se , nas simula-

¢Oes, seus valores iguais a 1. (p.u.).

Sobre o sistema interno e fron-
teira considera-se haver conhecimento
detalhado.

Nas Tabelas 4.3 e 4.5 s3o mos-
trados os resultados obtidos quando
se usa este modalo. Como pode ser
visto, os resultados sao bastante pre
cisos. O resultado exato @ obtido ao
se usar, nas simulagSes, o proprio
sistema externo, em vez de uma re-

presentacao aproximada.

Neste método, & importante ob-
servar, que os valores das grandezas
dentro da regido naoc-observavel so
ser3o confiaveis se a estimativa de
demanda, ou um outro procedimento
qualguer, fornecer resultados de boa
qualidade. Se isto for verdadeiro po-
dera ser possivel executar as fungoes
avancadas de controle em tempo-real

mesmo para essas regiodes.

Fluxo de Carga Equivalente com 0% das

Injecoes Externas (FCE - 0%)

Neste modelo supoe-se conhecida

apenas a configuracao da rede externa



do caso basico. Considera- se nao
existir informagoes, referentes ao ca
so basico, sobre as barras externas e
sobre os "tap's" dos transformadores.
Nas simulacoes, todas as injegOes nas
barras externas sao consideradas nu-
las; as magnitudes das tensoes das
barras PV externas e os "tap's" dos
transformadores sao considerados

iguais a 1. (p.u.).

Analisando-se os resultados ob-
tidos, para as grandezas da regiao ob
servavel, Tabelas 4.3 e 4.5 pode -se
tirar informacoes importantes sobre a
representagdo de regides ndo observa-
veis e definir outros testes que de-
vem ser feitos. Quanto aos valores
das grandezas dentro da regiao nao ob
servavel, eles nao apresentam signifi
cado pratico, devido &ds aproximagoes
feitas nos valores das injegOes exter

nas.

Conclusoes

Além dos testes realizados com
modelos FCE - 90% e FCE - 0%, cujos
resultados resumidos encontram—se nas
Tabelas 4.3 e 4.5 outros testes foram
feitos utilizando-se modelos de fluxo
de carga equivalente, considerando di
ferentes margens de erro nas injegaes
externas e também considerando ou nao
os "shunts" externos nos modelos. A

partir desses testes concluiu-se que:



(i) as reagoes do modelo usado para
representar o sistema externo de
prendem basicamente da configura-

cao da rede externa;

(ii) o nivel de carregamento do siste
ma externo nao e um fator essen-
cial na determinagao de suas rea
¢Ooes a mudancas ocorridas no sis
tema interno. Em particular, as
variagoes no suporte de reativos
das barras PV (explicitamente re
presentadas nos modelos) depen-
dem muito pouco das injecgoes de
poténcia e magnitudes das ten-
soes dessas barras no caso basi-
co.

3.4.2., Modelos de Equivalentes Externos

. FPluxo de Carga Equivalente com 0% das

Injecces Externas e Reducaoc das Bar-

ras de Carga Externas (FCE - PV)

Este modelo & o mesmo que O
FCE - 0%, onde as barras PQ externas
sdao barras passivas (P =0 , Q = 0),
com a diferenca que no FCE - PV essas
barras PQ externas sao eliminadas.
Isto pode ser feito montando-se uma
matriz admitancia nodal para o siste-
ma externo mais fronteira e, posteri-
ormente, reduzindo-a atraves da elimi
nag&o das barras PQ externas, usando

o maétodo de redugao de Gauss.



Como a obtengao do FCE - PV implica
em uma redugao do circuito externo,
ha perda de identidade de barras do
sistema externo, o gque lhe tira uma

das principais caracteristicas.

Dos resultados obtidos (Tabelas
4.3 e 4.5 pode-se concluir que: a eli
minacdo das barras PQ externas nao al
tera o grau de precisao dos resulta-

dos.

Equivalente WARD (W)

Os metodos de equivalentes,
apresentados em 1949 por J.B. WARD
|4] , s3o uma aplicagado direta da re-
ducdo de circuitos, e foram sugeridos
tendo-se em vista a sua aplicagao em
estudos feitos com analisadores de re.
des. No entanto, desde que sejam in-
troduzidas algumas adaptagoes e melho
rias, estes métodos podem ser utiliza
dos na obtengao de equivalentes exter
nos estaticos, para uso em fungoes de

controle em tempo-real.

A seguir descreve-se a forma de
obtencao de um equivalente tipo WARD
usado para representar partes nao ob-
servaveis de um sistema interligado,

no controle em tempo-real :

(1) desligam-se as cargas e gerado-
res do sistema externo;
(ii) obtém-se a matriz admitdncia no

dal [Y] para o sistema externo
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[¥]

(iii)

(iv)

e barras de fronteira:

YEE YEF ]SISTEMA EXTERNO

YFE YFF }FRONTEIRA

A matriz [Y] & formada a partir
das admitancias da rede externa
(ligagoes fronteira - fronteira

fazem parte da rede interna);

faz-se a redugcao da matriz [Y]
através da eliminagd3o dos nds
correspondentes as barras exter
nas (método de eliminagao_ de
Gauss), obtém-se [Yreduzida]:

/]

YFF

A matriz [Ygg] corresponde as 1i
gagoes entre as barras de fron-

teira;

efetua-se o ajuste do equivalen
te ao estado do caso basico das

barras de fronteira (fornecido



pelo estimador de estado), cal-
culando-se Piq + j Qiq para
cada barra de fronteira (k))

A Fig. - 3.3 mostra o sistema
interno e fronteira com as ligagoOes
equivalentes, obtidas pelo processo
de redugao, interligando as barras de

fronteira e com os ajustes calculados

em (iv).
BARRAS
nE
FRONTEIRA
LIGAGOES
SISTEMA \ LINHAS DE EQUIVALENTES
A -
INTERCAMBIO
INTERNO
aq eq
Pk -o-}Qk
(INJECOES
EQUIVALENTES )

Fig. 3.3 - Sistema Interligado com Re
' prasentacao da parte Extexr
na pelo Equivalente WARD

0 equivalente WARD, assim obti—
do, apresenta, na maioria dos casos,
resultados bons para os fluxos de po-
tencia ativa e resultados ruins para
os fluxos de poténcia reativa. Em al-
gumas situagdes, contingéncias no sis

tema IEEE-118 (no capitulo IV descre-



vem-se este e outros sistemas usados
nos testes), os resultados sao muito
ruins tanto para os fluxos de reati-
vos como para os fluxos de ativos e
magnitudes das tensoes; esta impreci-
sdao deve-se, em parte, a admitancias
"shunt" com grande valor numérico que
aparecem nas barras de fronteira em
funcao do processo de redugao. Este
tipo de problema também foi detectado
por W.F. Tinney, vide Ref. |5] . Em
outros sistemas, IEEE-30 e sistema in
terligado da regiao Sudeste do Bra-
sil, este problema nac chega a ser
tao critico, pois, ou os "shunts" ex-
ternos sao despreziveis (IEEE-30), ou
existem capacitores e reatores no sis
tema externo cujos efeitos parcialmen
te se cancelam durante o processo de
redugao, evitando o aparecimento de
admitdncias com grande valor numérico

nas barras de fronteira.

A maneira de se evitar esse pro
blema consiste em se obter a matriz
[¥] para o sistema externo mais fron-
teira sem considerar qualquexr tipo de
ligacao "shunt". Assim, no circuito
equivalente obtido pela redugao de
[¥], ndc aparecem elementos "shunt".
Justifica-se esse procedimento pelo
fato de gque os elementos "shunt" tem
um efeito local, e portanto nao faz
sentido transferi-los para as barras

de fronteira.

Com essa modificagao na obten-

cio do equivalente WARD, os resulta-



dos para o sistema IEEE-118, nao sao
tao ruins quanto os anteriores, mesmo
assim a sua reacao reativa nao & boa,
isto pode ser verificado na Tab. -
4.5. Este problema ocorre devido &
nao representacao das fontes externas
de reativos; as barras PV externas
sao eliminadas como se fossem barras
passivas, ignorando-se o efeito des-

tas barras sobre a fronteira.

3.4.2.3. Equivalente WARD-Estendido

Considerando-se que o equivalen
te WARD apresenta, na maioria dos ca-
sos, bons resultados para os fluxos
de ativos, e que hid necessidade de se
representar os efeitos incrementais
das fontes externas de reativos, in-
troduz-se, neste equivalente, uma ex-—
tens3ao com o objetivo de melhorar as

suas reacgoes reativas.

0O equivalente WARD-Estendido

constitue~se basicamente de:

(i) circuito equivalente obtido da
reducao da matriz [Y], montada
sem se considerar qualquer ele-
mento "shunt” da rede externa;
evita-se assim o aparecimento
de elementos "shunt" nas fron

teiras;

(ii) injecdes de poténcia nas barras
de fronteira (P?q + 35 059); des

F



ta forma, representa—-se o efei-
to estatico das geragoes e car-

gas do sistema externo;

(iii) injegoes complementares de rea-
tivos nas barras de fronteira
c . .= .
(AQF), proporcionais as varia-
¢coes dessas barras em rela-
cdo aos valores do caso basico

o L
AV, = V., - ; m estas i
(AVp = Vo = Vg)i com e nje
coes procura-se corrigir a rea-
cao reativa do circuito equiva-
lente obtido em (i) e simular a
reagao reativa incremental das

barras PV externas.

Obtém-se as injegOes complemen-
tares, [ég;], através da comparagao
entre a reagao reativa "correta",
[}Q ] do sistema externo, e a rea-
cao, [AQ , do circuito equivalente

do modelo WARD (W).

[AQ-;] - [AQF:l - [AQF] (1)

Os calculos de [éQé] [AQF]
baseiam-se nas relagdes de sensibili-
dade Q-V do sistema.

Sendo y§<<§g o vetor dos esta-
dos das barras de fronteira no caso
basico, e VF<:§ o vetor dos estados
das barras de fronteira pos- contlngen
cia; as diferencas [}VF] - —F]
e [AGF] [Q g} correspondem

variagoes nas magnitudes das tensoes



e nos angulos das barras de frontei-
ra, em relagao ao caso basico. Quando
se usa a forma pclar do matodo de
Newton, a relagao entre [PYF]’ [}E&]
e as injegOes de reativos nas frontei
ras [AQF] é dada por:

[ P

Onde EJFEJ e [LFF] sao as matrizes de
sensibilidade, obtidas da matriz jaco
biano do sistema externo mais frontei

ra, reduzida ate a fronteira.

Baseando-se no principio de de-
sacoplamento MW-O/MVAR-V, pode-se des
prezar o efeito das variagdes nos an-
gulos das barras de fronteira [AQF]
sobre as injecdes de reativos nessas

barras [AQF]; a equagdo (2) fica:

CR RN

A equagao (3) representa, de forma li
nearizada, as reagSes reativas do sis
tema externo quando ocorrem mudangas
nas magnitudes das tensoes das barras

de fronteira.

As reagoes reativas do circuito
equivalente do modelo WARD (W), devi-



do as variagdes nas magnitudes das
tensoes das barras de fronteira, po-

dem ser obtidas através da seguinte

equacgao:
- _ AV
CAR
Y

A matriz de sensibilidade [L J e fun
¢ao do circuito equivalente e do esta

do das barras de fronteira.

Utilizando-se as equagoes ante-
riores, pode-se obter a relagao entre
as injecOes complementares e as varia
¢oes das magnitudes das tensdes nas

barras de fronteira:
o] =] - 1] - o] - |
L= s

Considerando que as matrizes ELFF]

r “h] precisariam ser recalculadas a
cada iteracao, sdao introduzidas sim-
plificagSes (as mesmas usadas no méto
do de Fluxo de Carga Desacoplado Rapi
do, |1] ), e passa-se a trabalhar
com as matrizes [BFQ] e [gFF]’ que de
pendem apenas de dados da rede exter-

na e das liﬂacoas entre 2s barras de



fronteira, cujas caracteristicas per-
manecem constantes, Obtém—se, assim,

a equacao:
—‘F " -~ "
I [BFF - BFF] : [A-YF] (6)

A matriz [é;E] € obtida pela re
ducao da matriz [B"], que & calcula-
da em fungao da rede externa; neste
calculo n3o se consideram os "shunts”
e,as linhas e colunas correspondentes
as barras PV, sdo omitidas. A matriz
[§;F] € obtida a partir do circuito
equivalente do modelo WARD. A matriz
[B" B, | tem as seguintes caracte-

FF ~ Bpp
risticas:

(i) os termos da diagonal correspon-
dem essencialmente as admitan-
cias "shunt" ligadas as barras

de fronteira, obtidas pela redu-

SH

cao de [B"], que podem ser escri
gF *

tas como: diag

(1i) os termos fora da diagonal resul
tam da diferenga entre as liga-
¢oes equivalentes série obtidas
pela reducio de [B'] e [B"].
Essas ligagdes sdao diferentes
pois, em [B"] considera-se a
existéncia das barras PV exter-

~nu

nas; o mesmo n3o ocorre em [B ]|.



Através da equagao (6) calcu-
lam-se as injecOes complementares de
reativos, nas barras de fronteira,
que deverao corrigir a reagado do equi
valente WARD em termos de poténcia
reativa. Nos testes realizados com
esse equivalente, WARD - Estendido
(WEl), Tabelas 4.3 e 4.4, observou-se
sensiveis melhorias nos fluxos de rea
tivos e nas magnitudes das tensdes.

As injecOes complementares de

AQ
reativos _F podem ser decompostas
YE'_!

em duas parcelas: (A) = (B).

— diag [BSH] . [AV ] +
\ F =

(2)

" Zn . SH
[BFF_BFF] ~ diag [BF } . [AY_F]

(B)

No caso de n3ao se considerar a parce-
la (B) no calculo destas injegGes com
plementares, elas poderao ser automati
camente fornecidas as barras de fron-
teira por barras PV-ficticias, com
\Y =V§ e P=0, ligadas a cada barra

de fronteira (k) atraves de admitan-

cias (0+7 BiH), onde BiH € o elemen-



to k-k da matriz diag [B?H}. No ca-
so basico estas injecdes sdo iguais a
zero, mas conforme ocorram mudangas
nas magnitudes das tensoes das barras
de fronteira as injeg¢des assumirdao um
valor proporcional a essa variagao,
simulando assim, o efeito das barras

PV externas que foram eliminadas.

Na Fig. - 3.4, & mostrado esque

maticamente o equivalente WE2.

BARRAS

DE BARRAS PV~
FRONTEIRA FIcTICIAS
-y
;
mm—— !
e ]
SISTEMA / LIBACES -
EQUIVALENTES
- P
]
————— 1
1]
H
7
INTERNO
.
—————— i
/ ] B:H L_}
(%) fp
eq eq lV
Pk OJOu
Fig. 3.4 - Sistema Interligado com Represen-

tacao da Parte Externa pelo Equi-
valente WE2

A possibilidade de se despre-

zar a parcela (B) no calculo de |—



baseia~se em: nos sistemas reais as
barras de fronteira podem estar fraca
mente ligadas entre si, isto &, atra-
ves de ligacgOes com admitancias série
pequenas. Neste caso devera haver uma
predominancia da parcela (A). Outra
possibilidade consiste nas barras de
fronteira estarem fortemente interli-
gadas. Neste caso as variagoes nas
magnitudes das tensoes destas barras
serao aproximadamente iguais e os
efeitos dos elementos fora da diago-

" = . SH
nal de {[BFF-BFF]-dlag.LBF

cancelar-se e a contribuigao da parce

} irao

la (A) sera mais significativa. De
qualquer forma, ha uma pequena perda
em termos de precisao, o que no entan
to @ compensado pela grande simplici-

dade do equivalente obtido.

Outra maneira de se fornecer as
injegoes complementares de reativos
para as barras de fronteira, € atra-
vés de admitadncias "shunt" ligadas a
essas barras. O valor destas admitan-
cias pode ser obtido comparando-se a
variacac na injegao de reativos em
uma barra de fronteira (k), fornecida
por uma barra PV-ficticia ou por uma
admitancia "shunt", para uma variacao
de magnitude de tensao AVk (em rela-

cao ao caso-basico).

Na equacgao (8) tem-se a varia-
¢ao na injecao de reativos em uma bax
ra de fronteira (k) fornecida por uma
barra PV-ficticia a ela ligada, atra-

. .~ _._ . _SH
ves de uma adnitancia j B

x ¢ para uma



variacao na sua magnitude de tensdo,

em relacao ao caso-basico, de AV, :

SH
Bk . AVk (8)

79"<O IW

Na equacao (9) tem-se a varia-
¢ao na injecdo de reativos fornecida
por uma admitdncia “shunt” de valor

3 BiH a uma barra de fronteira (k),

para © mesmo AVk.

oAV (9)

O que se observa & que as quan
tidades de reativos serdao iguais se
o valor da admitancia "shunt" for me
tade do valor da admitancia da liga-
cao ficticia. As equagdes (8) e (9)
sao obtidas atravé@s de linearizagdes
em torno do caso-basico, mas isso nao
chega a alterar a conclusao anterior,
pois, os efeitos da nao-linearidade
no calculo das injecdes AQk, normal-
mente sao despreziveis (termos de se-
gunda ordem em AVk). A Fig. - 3.5
ilustra esta outra versao do equiva-
lente WARD-Estendido (WE2).



BARRAS DC
FRONTLIRA Aomrj‘mcms “SHUNT™
““7,{"“-*_-_*“—%
/
SISTCMA :
‘—h/[-”t__'“%
INTERNO
——([___{:}-_5
iteits2)

eq . eq
pk k

( INNECOES [CQUIVALENTES)

+jQ

Fig. 3.5 - Sistema Interligado com
Representagao do Sistema
Externo pelo Equivalente
WE2



CAPITULO IV

TESTES E RESULTADOS

4.1. Introducao

Com o objetivo de estudar o comportamento dos seis mo
delos apresentados anteriormente (FCE-90%, FCE-0%, FCE-PV, W,
WEl e WE2), usados para representar partes nao-observaveis de
sistemas interligados, foram realizados testes numéricos para
quatxo sistemas: IEEE-30, IEEE-118 e duas versoes do sistema in-
terligado da regiao Sudeste do Brasil. Os testes consistiram em
simular contingéncias de linhas de transmiss3o e transformadores
da parte interna dos sistemas e comparar as reagdGes dos modelos
equivalentes com as do prdoprio sistema externo; nos testes, o es
tado e a configuragac de todo o sistema interligado s3o conside-

s

colheram-se contingencias que causam maiores

reagoes ativas (MW) e reativas (MVAR) da parte externa do siste-
ma {gevalmente, interligagdes importantes localizadas perto da
fronteira). Em =odes os modelos utilizaram-se injegdes de potén-
cia nas barrzs Zz fronteira e através delas se reproduziram as
coniigtes do zz:s- basico nestas barras. Na resolucdc dos fluxos
de carga utilizcou-sz o método desacoplado rapido |1,6 |
4,2. Descriciz Zzs Redes Testadas
(a) IEEE-30

A zarte interna deste sistema é formada pelas barras:
1 a9, 11, 13 & 22, que operam em 132KV ; quinze barras, que ope
ram em 33KV , constituem a parte externa; as barras de fronteira
(10, 12 e 27} estao localizadas do lado de baixa tensao dos



transformadores que interligam estes subsistemas. Os "shunts” ex
ternos das linhas de transmissdo e de barras s3o despreziveis, e
nao existem barras PV externas. Com o objetivo de se verificar
melhor a reagao reativa dos modelos usados, transformou-se duas
barras externas (21 e 30) em barras PV. A Fig. - 4.1 ilustra al
gumas caracteristicas deste sistema; outros detalhes s3o mostra-

dos na Tab. - 4.2.

»

~ BARRAS DE
ALTA TENSAO

FRONTEIRA :

r—'g————’”'""”"—fi‘;- ;l ;P:’) ...... .:

. t

SISTEMA »*’”’”’/t/””’>—r~_~_“—~_“‘“_‘$:: SISTEMA E
— 12 : :

INTERNO — i : EXTERNO i
! !

{i2 BARRAS) 27 ' (15 BARRAS) !
Nz T

INTERLIGALOES BAIXA TENSAO

[y}
{4
(W]

4,1 - Subdivisac feita no IEEE-30

ram-Se trés contingdncias para este sistema:

iinhas 4-6 e 3-4; e uma dupla nas linhas 2-6 e

Zzwe sistema fol subdividido em 35 barras internas:

la 23, 25 & 32, 113 a 115 e 117 (subsistema A da Ref. |7| ) e

oo
o
ty
nl
2!
Al
f
Ui
{
o
{
P
i
v
5
¢
4]
P

ubsistemas B e C da Ref. |7] ); as barras

34 e 38. As barras de fronteira 24 e

ja

v
lal}
]
O
84
ot
(f
H
al
2
i3}
frd
(%]
t
e
W
w
-

[*)
W
i)
0
H
jat}
!

tranziocrmadas para o tipo PQ visando-se evidenciar as



reagoes reativas externas. Nos testes simularam-se trds contin-
gencias simples em linhas criticas: 30-38, 26-30 e 23-25. Mais

detalhes sobre este sistema sao mostrados na Tab. - 4.2.

Sistema Interligado da Regiao Sudeste do Brasil

(c) Versao I - FURNAS

Este sistema & constituido por sete areas, correspon-
dentes as companhias: FURNAS, CEMIG, CESP, LIGHT (S.P.), ESCELSA,
CPFL e CELG, quatro outras areas que sao radiais com FURNAS fo-
ram eliminadas; as condigOes de operag@o usadas s3o as de pico
de carga previsto para julho ds 1979. A parte interna & consti-
tuida pelo sistema de FURNAS que tem 70 barras e opera em ten-
soes de 500, 345, 220 e 138KV; as companhias que formam a parte

Xterna possuen intefligagSes entre si, tal qual pode ser visto

na Fig, - 4.,2.

SISTCMA INTERNO:

//’//;,/*;: FURNAS

SISTEMA CXTERNO:

N H
AR : LIGHT-S.P
i",.v ) > M2 DE CCSP
' /\ INTERLIGAQOES CEMIG
\ o ' CPFL
\ leor. { ESCLELSA
N | — CCLG
o ) [
~
iccse

4.7 Tistema Interligado da Regiao Sudeste do

~a2s5il (Versao I - FURNAS)



Nos testes simularam-se trés contingencias simples em linhas que
interligam o sistema interno a fronteira, respectivamente:
FURNAS (345KV) - PIMENTA (345KV); GUARULHOS (345KV) - D. NORDES-
TE-1 e MARIMBONDO (500KV) - AGUA VERMELHA (500KV).

(d) Versao II - SUDAT

Nesta versao do sistema interligado da regizao sudeste
do Brasil considerou-se o sistema interno como sendo ¢ sistema
formado pela rede de 345 - 500KV e as barras de geragao (13.8KV),
que alimentam diretamente esta rede. Desta forma, fazem parte do
sistema interno barras de FURNAS, LIGHT-S.P., CEMIG e CESP; as
barras destas companhias que operam em tensoOes menores que 345KV
e as barras das outras companhias constituem o sistema externo.
A fronteira foi definida no lado de baixa tensao dos transforma-
dores que ligam os sistemas interno e externo. A Fig. - 4.3 ilus
tra a subdivisao feita neste sistema.

LINHAS DEC INTERCAMSIO

4 S 1
i : i — -
,.__L_;_—"__, CM ECEXTRA ALTA-TENSAO

(345 - 500 KV)
e ed FURNAZ ccspP b - -
R ; .
" ltsz2Bammas! (2! BARRAS :
! i
! : L
TTTTT) INTEANAS G INTERNAS )
{
i LINHAS DE INTERLIBAZAO
I C/0 SISTEMA EXTERNO
CLMIG (tensdo < 343 kv )

{22 BARRAS INTERNAS)

i5. 4.3 - Tarte Interna deo Sistema Interligado da Re

giao Sudeste do Brasil (Versao II - SUDAT)



Simularam-se as

seguintes contingéncias

- 45 -

simples

transmissao e trafos deste sistema:

em linhas de

ESPECIE BARRA INICIAL BARRA FINAL FLUXO
BASICO (MW)
linha | ESTREITO (345) P. CALDAS (345) 400
trafo | GUARULHOS (345) GUARULHOS (230) 600
linha | MARIMBONDO (500) | A. VERMELHA (500) 160
trafo | TAQUARIL (138) TAQUARTIL (345) 200
trafo S. BARBARA (440) S. BARBARA (138) 300

Tabela — 4.1 Contingéncias - Sistema SUDAT

A Tabela 4.2 resume algumas

caracteris

tro sistemas usados nos testes.

ticas dos qua-

T~ ssTema: IEEE REGIAO
NOMERO SUDESTE
DZ a b lo. d
| parras total 30 118 645 645
: externas 15 79 557 508
Linhas total 42 | 186 | 1019 | 1019
T externas | 22 | 134 901 832
é barr=:z =y cotal 7 51 57 57
' externas 2 37 48 39
geracic total 301 4137 14531 14531
¥W)  externa 0 3110 9480 2098
Carcz iy externa 88 2675 11369 11329
! barrzz Z2 fronteira 3 4 22 42
intercinbios 5 4 24 50

Caracteristicas das

Redes Testadas




4.3. Resultados Obtidos

Neste item, apresentam-se os resultados dos testes
realizados com os seis modelos equivalentes descritos. Simula-
ram-se, ao todo, quatorze contingencias em linhas de transmissao
e transformadores; foram usados quatro sistemas de teste. O re-
sultado exato foi obtido simulando-se contingéncias no sistema
completo operando nas condigOes de carga do caso-basico. Os er-
ros foram calculados comparando-se os valores exatos de determi-
nadas grandezas (fluxos de poténcia em linhas de +transmissio e
transformadores, cujos valores mudaram bastante em relagao ao
caso-basico, e magnitudes das tensdes nas barras terminais. des-
tes elementos) com aqueles obtidos quando se substitui o sistema

externo por um dos seis equivalentes.

A Tab. - 4.3 mostra, de forma estatistica, os resulta
dos das cinco contingencias simuladas no sistema SUDAT, foram
utilizados os seis modelos equivalentes apresentados para repre-
sentar a parte externa deste sistema. Na Tab. - 4.5 encontram-se
Os resultados estatisticos, para cinco dos modelos equivalentes,
obtidos simulando-se contingéncias nos quatro sistemas de teste;

a rig, - 4.5, =3:tes mesmos resultados sao mostrados en forma
de histegrama. T:ra gue Se possa ter uma idéia do tipo de contin
g = ta magnitude das grandezas envolvidas, & mostra
. 2. onds astao os resultados dos seis modelos equi-
2oz das contingeéncias mais criticas . do  sistema

'S

enta alguns detalhes desta contingéncia.

Nz: tasaias e figuras,os modelos sao identificados

CASC BASICC - =:lugic sem contingdnecia para o sistema completo

EXATC - solugas cds—-contingéncia para o sistema completo

P

{i
'
[
{

e

ga Equivalente com 90% das Injegdes Exter-

,
o}
[}
[}
’
e
.
l""

-~



FCE-0% - Fluxo de Carga Equivalente com 0% das Injeg¢oes Externas
(3.4.1.2)

FCE-PV - FCE-0% com Reducgao das Barras PQ Externas (3.4.2.1)
W - Equivalente WARD (3.4.2.2)

WEl - Equivalente WARD-Estendido com Compensagao Reativa Comple-
ta (3.4.2.3)

WE2 - Equivalente WARD-Estendido com Compensacao Reativa Indepen
dente (3.4.2.2)

POLOS DC CALDAS,
(345 xv)

—1‘21—31:\ 1 |

\::-\ CONT!NGENC!A
AN GUARULHOS // GUARULHOS

.
\‘ {345 KV) {230 XxV)
CAMPINAS P
T 22V 1345 kvi ! |_~" IJ
/ |

124 125
g |
/’/
7

s |

-

e |

5738 I

/

D.NOGRDESTE - |

—— - - —— v o a m wer cesw .

— e | e e e | e e

INTERNO FRONTECIRA EXTERNO

i

.4 =~ Contingéncia Critica no Sistema SUDAT

KoY

Fig.
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SISTEMA
O
Ao 3
o R 3 IEEE 30 IEEE 118 FURNAS SUDAT
& [ Q
g Y =4 ERRO ERRO ERRO ERRO
MEDIO| MAX. |MEDIO|{ MAX.|MEDIO |MAX.|MEDIO |MAX.
1 0
255 |FCE-90%) 0.0 | 0.0 .01| .10{ .01} .10| 0.0 0.0
O w
_ <
ééa rcE-0% | .02| .10| .o04| .10{ .10| .38| .08| .50
=
0
<ug |FCE-PV .02| .10| .o4| .1i0{ .09| .38 .08} .50
o
. W 56| 1.40| 1.30| 3.50| .80/2.20| .90[4.30
5~ | WE2 .10| .20| .10| .40| .10} .50| .20(1.10
‘ég FCE-903| .07| .50| .47| 1.19| .01} .02| .01} .04
;3,_; FCE-0% .10| .80| 1.39| s.e61| .07 .12| .05} .17
— 3
o %
Q%5 |[FCE-PV .10{ .80| 1.39| 5.61} .07} .12| .08} .38
A e
0“9 W .20] .90| 4.20[10.50{ .60[1.50| .30| .60
0 o
% « | we2z | .10/ .50| 1.40| 5.10{ .10} .30} .10f .30
S 2 lrce-s.: .14] .80 .10| .47| .04} .07| .03 .11
Sa_ irc-os | .49| 2.37| 1.11) 1.85| .11} .36 .17| .64
> %
AHD lpcz-zv ¢ .49| 2.37| 1.11 1.85| .11} .36| .19| .68
0o W ! 6.50127.80{30.60{57.10| 1.30}/2.40| 1.003.40
= = ! w=z . .90 2.70| 3.80|{13.60} .20f .60} .20} .90
i H

(93]

b

Resultados Estatisticos (considerando os

gquatro Sistemas de Teste)




4.4. Perda Temporaria de Observabilidade |8]

Na estrutura de controlevcom dois niveis hierarqui-
cos, mostrada na Fig. — 2.1, o processo de troca de informagoes
entre o Centro Nacional de Despacho (C.N.D.) e cada um dos Cen-
tros Regionais de Controle (C.R.C.) & bastante complexo e envol
ve um grande numero de equipamentos, em vista disto, a possibili
dade de ocorrerem perdas de canais de informacao deve ser previs
ta.

Um caso, bastante grave, de falta de informagaes ocox
re quando ha perda de contato entre o C.N.D. e um dos C.R.C. ou
entre um C.R.C. e parte de sua area de controle. Este tipo de
occrréncia podera prejudicar, e, em determinadas situagoes, impe
dir a execucdo de fungoes avangadas de controle, nao sd para a
area temporariamente nao-observavel, mas para toda a parte inter
na do sistema interligado.

Uma das formas de resolver este problema consiste em
se ocbter as injecdas de poténcia nas barras, das quais nao se
tdm informacdes, através de um programa de previsao de demanda,
e trabalhar com 2 area temporariamente ndo-observavel como se
ela continuasss observavel. No entanto, se ndo for possivel ob-
ter uma boa nravisin de demanda, a solugao consiste em se consi-

dera- esta 3rzz =~oc sendo nao—-observavel, redefinir os sistemas

interns, fronzs.-= o externo, e realizar as fungoes de controle
para 2 parts 7 sistema gue continuou observavel.

Ze:_.:aram-se testes com o sistema SUDAT com o objeti
ve de se veriilioar as possiveis conseqﬁéncias da perda de canais
de informagis o controle de sistemas interligados. Os centros
de controls 3=z csuatro companhias que constituem a parte interna
desta siszteme LI3HT-S.P., CESP, CEMIG e FURNAS) foram identifi-
cadons «om 03 c=ntros de controle regionais do esquema‘ mostrado

na Fiz. - 2..: simulou-se perda de contato entre o C.N.D. e cada
um destes C.E.C. {um por vez); a parte temporariamente nao-obser
vAvel =2 2 parte normalmente n3do—observavel (externa) foram repre
io FCE-0%. Os testes consistiram na simula-

em linhas de transmissao e transformadores




localizados na regiao que permaneceu observavel.

Dos resultados obtidos, conclui-se que apenas a perda
de comunicagdao entre o C.N.D. e o C.R.C. de FURNAS da origem a
erros consideraveis nas reagoes das areas representadas pelo
FCE-0%. Isto pode ser explicado pelo fato que a parte interna de
FURNAS representa, aproximadamente, metade das barras ihternas
do sistema SUDAT, além de ser o principal elo de interligagao en
tre os outros sistemas. A perda de comunicagao entre o C.N.D. e
os C.R.C. da CESP, LIGHT-S.P. e CEMIG apresentou resultados na
mesma faixa de precisdao dos obtidos nos testes anteriores, onde
apenas as partes normalmente nao-observaveis foram representadas
pelo modelo FCE-0% (Tab. - 4.5)



CAPITULO V

CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se a representagao de partes
parcialmente observaveis dos sistemas interligados de energia
elétrica. Foram utilizados, basicamente, dois tipos de métodos:
equivalentes externos do tipo WARD e modelos de fluxo de carga
equivalente. Apresentaram-se resultados daqueles modelos que,
dentre os estudados, tiveram melhores caracteristicas de preci-

saoc e confiabilidade.

A escolha de um dos modelos vai depender da aplicagao
que se deseja fazer. Na execugao de fungdes destinadas ao contro
le ou ao planejamento dos sistemas de energia elétrica ocorrem
situacdes onde nac hd interesse especifico em relacao a parte

30 observavel &o sistema, necessita-se, apenas, representar as
suzs reagbes = nudangas que ocorram na parte observavel. As ve-
e

s, além de sa2r necessario representar as reacoes da parte nao

observivel, & im—nortante manter a identidade de algumas de suas
barrzs, linhz:z Z2 transmissao e transformadores, pois, deseja-se
realizar estudss nesta parte do sistema. Pode-se também reter
algumas barras sxiarnas quando for necessario monitorar os seus
estzdos, ou ©nt30 a sua eliminagao implicaria em grande diminui-

gac Je esparsiiads das matrizes reduzidas.

3

0s ~-2elos do tipo fluxo de carga equivalente permi-
tem simular virios graus de conhecimento do sistema externo. Isto
possibilita vzriflcar que informacoes do sistema externo sao mais
imporcantes Dzra a cbtengdo de um modelo equivalente que repre-
sents com exz2:i233 as suas reagoes. A forma como se apresenta oOs
modeios neste trabalho salienta este aspecto. Nas simulagoes,
varicu-se o oraz de exatidao das informagoes operacionais do sis
tema externc, através de aumento do erro, em relagao aos valo-

res Ao caso oizicc, nas injecdes de poténcia nas suas barras e



considerando-se ou ndao a representagao explicita dos elementos

"“shunt" do sistema externo e das barras PV externas. Verificou-

se que:

(i1)

~—~
|

e
s

as reagoes do sistema externo dependem mais da configura-
gao e parametros da rede externa, do que dos valores das
injecdes de poténcia, das magnitudes das tensoes das bar-

ras PV e dos "taps" dos transformadores do sistema exter-

'no. Verifica-se este fato através dos resultados dos mode-

los FCE - 0% e FCE - 90%. No modelo FCE - 0%, embora as in
jegSes nas barras externas tenham sido consideradas nulas,
e, os "tap's" dos transformadores e as magnitudes nas ten-
sOes das barras PV externas tenham sido consideradosiguais

a 1. pu, os resultados sao bastante precisos:

a representagido das barras PV externas & fundamental para
a reacdao reativa do modelo equivalente. Isto fica bastante
claro comparando-se as reagSes dos modelos: FCE - PV, W e
WE. Quands eliminaram-se as barras PV externas (modelo W)
e nio se fez nenhum tipo de representacao para elas, oOs
arros nos fiuxos de reativos e nas magnitudes das tensoOes
tornaram-s2 bastante grandes. No modelo FCE - PV, onde nao

s2 elim ~a3mn 32 ba

rras PV e no modelo WE, onde elas sao eli-
az uma representacao para elas, os resulta

s zxw consideravelmente;

o3'shunt:” +“3m um efeito local, e nao s2 deve considerar
os'shun+3’ externos quando da obtengdao de uma rede equiva-
iente, =zrzvis de um processo de redugcao pelo método de

»liminacic da GAUSS , vide Apéndice B . Caso nao se tome
aste cuicadc, & possivel que, em alguns sistemas, apds o©

presessoc ca redugao, aparegam elementos "shunt" com grande

f

ralor numérice nas barras de fronteira, Ref. ]5] , © as
ligagdes eguivalentes obtidas tenham seus valores deterio-

rados pelo efeito dos "shunts" ; ambos os fatos geralmente



No que se refere ao uso de modelos reduzidos, para re
presentar as reacoes do sistema externo a mudangas ocorridas no
sistema interno, recomenda-se a utilizagao do equivalente WARD-
Estendido. A sua versao WEl fornece resultados muito precisos,
mas tem o inconveniente de nao ser possivel coloca-la totalmente
na forma de circuito, o que dificulta, as vezes, sua adaptacao a
um programa de fluxo de carga. A sua versao WE2 apresenta re-
sultados um pouco menos precisos, mas ainda na mesma faixa de
precisdao que a versao WEl , e & extremamente simples, podendo
ser adaptada, sem maiores dificuldades, a qualquer programa de
fluxo de carga. Ambas as versOes tém a caracteristica de forne-
cerem um modelo reduzido e preciso do sistema externo. O modelo
FCE - PV fornece resultados muito precisos e também apresenta o

conveniente de ser um modelo reduzido do sistema externo.

Considerando-se as caracteristicas dos dois tipos de
modelos estudados, pode-se concluir que uma boa solugao para a
maioria dos problemas de representacao de partes parcialmente ob
servaveis dos sistemas de energia elétrica consiste em se repre-

sentar as partes normalmente nao-observaveis pelo equivalente

¥

a
WARD-Estendids {vers3o WE2) , retendo-se quando necessario algu

mas barras extsrnas, Para representar partes do sistema observa-

vel das quais z=nham-se perdido informagOes temporariamente, o
modelc de fiuus da carga - equivalente € mais adequado, pois man
tdm a estruturz da rede original, permitindo que as medidas per-
dicdas sejam, nor exemplo, substituldas por pseudomedidas.

0= resultados apresentados neste trabalho referem-se
a contingdncizz 2m linhas de transmissao e transformadores; con-

tingdncias de seragido sdo mais dificeis de serem definidas, pois
dependem de fztcres como: intervalo pds-contingéncia a ser consi
deradc, disgtri-uigac da carga do gerador que sofreu contingén-
cia, atc... z3 Refs. |9,10]| & apresentado um método basea-
do em fatores Z= distribuicao para simular este tipo de contin-
gBnecia; este nesme procedimento (WARD-Estendido e fatores de dis

) fo. 2dctado na Ref. |11], apresentando bons resulta-
dos. Neste trabzlho foi dada maior énfase as contingéncias de 1i

nhas de transzmissao e transformadores pois estas constituem-se



em testes mais rigidos para se verificar o desempenho de circui-
tos equivalentes. No entanto, como verifica-se nas Refs. 19,
- ]

10,11} , a analise de contingéacia de geragio pode ser implemen
tada usando-se os metodos aqui discutidos.



APENDICE A

MODELOS EQUIVALENTES PARA UM SISTEMA DE QUATRO BARRAS

A.l. Descricao da Rede e das CondicdOes de Operacio

A rede & constituida por quatro barras e quatro li-

nhas, & subdividida conforme a figura abaixo:

®@ ro

"sLACK”

! FRONTEIRA EXTERNO
Todlaz as linhas de transmissao sao iguais, com os se-
guintes paramsros
,Ser .
2 =.100+3j. 500 (p.u.)

Ser = ,385-3 1.923 (p.u.)

24
i

S
|

=3 . 100 (p.u.)




O caso basico & calculado a partir das seguintes espe

cificagoes:

BARRA | V(p.u.) ¢] P(p.u.) Q(p.u.)
1 1. 0. - -
2 - - -.150 -.050
3 - - -.300 -.100
4 1. - -.200 -

90% do valor

na barra externa e feita igqual a
ao nesta barra é especificada em 1l.({p.u.).

jecac de
do caso basizco = a fens

.-..a—-—-.‘-?"'——.,
~—f——;?:f 2%, ja3?
- - ‘\\\ n b‘ )
- aslilco
j P, = (.90) . (P )
L Pt
SISTEMS meeim V4 =1 . (p.u.)
wrsRye T
SN 229, ;039
2 3
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P57+ 3 5% = -.160 - 3. 048 (p.u.)
qu + 5 ng = ~,310 - j . 098 (p.u.)
P4="ol80 (pouo)

A.3. Fluxo de Carga Equivalente com 0% das Injecoes Externas
(FCE - 0%)

Neste modelo a representagao da rede externa é feita
da mesma forma gue no modelo FCE - 90%; as injecoes de poténcia
nas barras externas sao consideradas iguais a zero, as magnitu-

des <as tensoes nas barras PV externas s3ao consideradas iguais a
1. ¢ o).

ige]
o

@ P, =0
.._..; .\\\“ /
sz * v, = 1. (p.u.)
S e 4
O N AT
‘ piq + 3 ng = ~-.252 - j . 033 (p.u.)

pgq + 5 Q‘—B’q = =-.399 - j . 080 (p.u.)



A.4. Fluxo de Carga Equivalente com 0% das InjecOes Externas

e Reducao das Barras de Carga Externas (FCE - PV)

Para este sistema de quatro barras, como a barra ex-
terna & PV, o modelo FCE - PV sera idéntico ao FCE - 0%.

A.5. Equivalente WARD (W)

Este modelo constitue-se de: injecoes equivalentes
nas barras de fronteira e uma rede equivalente.

®
1
P N Ple )]

[] 2%%" <«— REDE EQUIVALENTE

INTERNG ® _ P;q”o"
2R 200 + 3 1.000 (p.u.)
Ee 30T = -252 4+ 3.046  (p.u.)

2in

w20 N . eO’
DLt T *
3 J Q3

~.400 - j . 005 (p.u.)

Z77" : obtido, fazendo os "shunts” das ligagoes 2-4 e
3-4 iguais a zero e eliminando-se a barra 4,

atraves da reducao de Y.



A.6. Equivalente WARD-Estendido

Modelo WEL1

Constitue-se do equivalente WARD mais injecdes comple
mentares de reativos, nas barras de fronteira, obtidas através
da equacao:

’—‘—V—— = BFF - BFF . AY-F (A.6.1)

A matriz [BFE] @ obtida através da redugdo da matriz [B"] da re-
de externa e fronteira (na formacao de [B ] aterra-se as barras
PV externas, néo CAn51deram—se os "shunts" externos). Para o si§

tema de quatrc barras, tem-se:

: 2 H
- \"~
- \f? v** - 385-j1.923 (pu)
1.923 0
3 5" -
FF|~
/ PV
. ' 0 1.923
R ,/*‘f,,
- <3
Ty -z
T

u
1y
r
m
n

XTERNA / FRONTEIRA



A matriz [?FF] & obtida a partir do circuito equivalente WARD.

_ //'
- .962|~-.962
v*?'- 192-j.962 ' =u ]
] |5 )-
T~ -.962| .962
E: CIRCUITO EQUIVALENTE (W)

A eguacao (A.6.1) fica:

- [ T T 7]
FARY ) ! ;
av,
B ; ;lg923 0 .962|-.962
= 1 - . (A.6.2)
50 o
“3 - G 1.923 ~-.962] .962
| AV,
L E - . L _

Cecomndem~se  as  injecOes complementares de poténcia

ﬁ
RS

reativa —— | em duas parcelas: (A) e (B).

-
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Para o sistema de quatro barras, tem-se:

v 1.923 0

3 0 1.923

e
|
i
J

2 -.9621+.962

L ()

.962|-.962

L

Com o obhjetive de
..Exa ..Basico xato
AV, = V. to _ . Basi e AV, = V& -V
< 2 2 3 3
encentram-se na2  Tab. ALl).

AvV

AV

AV

AV

Basico
3

(estes

se comparar as parcelas (A) e (B) considera-se

valores



-.021

AQ

w

-.009%

-.006

.006

a contribuigao da parcela (B), as inje

(I

ativos poderao ser fornecidas automati-

o
A

"shunt" ligadas as barras de fronteira.

_..._..‘:r’ J 92
L——r‘ ————— .,
TR

eqg . eg

PZ —»102

z-so'
h
j.a%



z5®% = 200 + § 1.000 (p.u.)
8" = th = 1.923/2  (p.u.)
qu + 3 Q‘;q = -.251 + j 1.055 (p.u.)
qu + 5 Q‘;q = -.399 + j .958 (p.u.)

B2 e B3 ': obtidos aterrando-se a barra 4(PV - Exter-
na) e eliminando-a (através de reducdo da
matriz [Bﬁ],montada sem considerar os

"shunts" externos).

A.7. Resultados

Foi simulada uma contingéncia na parte interna do sis
tema de guatro Zzrras e substituiu-se a parte externa por um dos
seis modelos e-uivalentes. A cont1ngenc1a consistiu em multipli-
car por dois & Lmpedancia serle e dividir por dois a reatéancia

1-2, simulando-se, dessa forma, a saida de

iigacao 1-2. A precisao utilizada foi 0,1
MW/MYVAR,

Os raesultados mostrados na Tab. - A.l, por si sO, nao
permiten qus 32 conclua sobre os métodos mais precisos, € neces-—

saris iavar-s: = conta os resultados obtidos para varios siste-
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APENDICE B

OBTENGAO DE CIRCUITOS EQUIVALENTES ATRAVES
DO METODO DE ELIMINACAO DE GAUSS

B.l. Método de Eliminacido de Gauss

Considere-se o sistema de equacgoes lineares que esta-
belece as relagoes entre as correntes e as tensdes nodais, atra-

vés da matriz das admitincias nodais:

Y 'v +ooo'o'.+Y ‘V +oooooo. YlNOVN = Il

u;oa-a-..oo.cn-:aaanao-l..-no-.onooo.o.o.o..o..o--o.o

. YKN' VN = I (B.1.1)

-.tatm'a.-o.ous.~aao'o..oo.o.o-.oooo-oo.oo.ooo.o.o..

yi\\?lw“‘;? + LI Y + Y?-?’.QV + e ® s 2 00 0 YNN.VP] = I

:znz20 V.. no nd (K) aparece em todas as equagoes

g

&
¢

o3}

corraspondentsz acs nls vizinhos da barra (K). A injecao Iy so
esti prasente nz =2qguagdo (K). A eliminac3o do nd (K) pode ser si
mulada atravZ:z Iz eliminagdo da variavel Vg em todas as equagoes
en gu2 apareass oon cceficiente nao nulo, e pela retirada da equa
¢ao {K! do siszema (B.1.1). Obtém-se desta forma um sistema de

agtzs em que ndo aparecem as varidveis Vg € Ig. BAs admi

(
tancias que zparecem como coeficientes no novo sistema de equa-

<
§

[
4o
o)
ol

gdes, bem Comd A novas injegoes de corrente, corresponden ao



circuito equivalente obtido a partir da eliminacao do nd (K).

Quando o no (K) & eliminado, apenas alguns coeficien-
tes de algumas equagoes do sistema (B.l.l) sdo modificados. Os
coeficientes Y, . da variavel Vg sO aparecem nas equagdes cor-
respondentes as barras vizinhas da barra (K) (L¢ QK’ 1y conjunto
das barras vizinhas de (K)). A eliminagdo da variavel Vg da equa
cao (L), ¢ QK, faz com que sejam modificados (ou criados) os
elementos Yo mefy o bem como o elemento Yo+ O processo € re
petido para todo 2 ¢ QK. Desta forma, a eliminagcao do nod (K)
torna a vizinhanga de (K) interligada de todas as maneiras possi

veis (com ligagdes novas ou previamente existentes). Algumas des

tas situagCes estdo ilustradas na Fig. - B.1l.1l.
ORIGINAL RCDUZIDO
l ¥ Iy Iy l2
L4 £ % - o -9
1' Ly
i
,i 1; ’3
: .
"/'>$:‘i‘\
~
- ~
o ! ! I
() o T '
Bl Iy
|
s A i3 I I3
i K //%
P
g j’
7
$'?2 l2

Fig. - B.1.1



Considere-se, como exemplo, a rede representada na
Fig. - B.1l.2, na qual os numeros indicados entre parénteses sio
as admitancias dos ramos correspondentes. © nd (0) & a referén-

cia.

16
@)
@
®

(n (n ()

t ()

® (n ®@

Fig. — B.1l.2

A matriz admitdncia nodal deste sistema & dada por:

2 -1
2 | -1 | -1
-1 | -1 3 -1
-1 2 | -1
| -1 | -1 2

A ret:irada & nZ {3), por exemplo, pode ser simulada atraves da
2 Gauss, zerando—-se todos os elementos da coluna
com  excassao do elemento da diagonal principal. Apds a

)
realizacao deztas operagOes obtém-se:
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5/3 | -1/3 -1/3
-1/3 5/3 -1 -1/3
-1/3 | -1/3 1 | ~1/3

-1 2 -1
-1/3 | -1/3 -1 2

Retirando-se a equagao (linha) correspondente ao nd (3), oObtém-

se a matriz equivalente do sistema reduzido.

5/3 -1/3 -1/3
-1/3 5/3 -1 -1/3
-1 2 -1
L o-1/3 | -1/3 | -1 2
A rede reduzi/:z,. com as admitancias correspondentes, esti repre-
sentada na Tis. - B,1.3.
2 O] (1/3) @
> ,
ii)
(1/3)
(1)
(1/3)
@ (1) @

Fig. - B.1.3



No processo de eliminacao so foram afetados os nds da vizinhanga
do nd (3). A transformagao realizada, neste exemplo, corresponde
a uma transformagao Y - A , como pode ser verificado na
Fig. - B.1l.4

© ©— o
(1) 1
()
®
Fig. - B.l.4
B.2. Obtencac 4= Raedas Equivalentes atravads da Reducao de Cir-

O pracessn descrito para a eliminacd3o de um nd pode
o szeszivamente, para eliminar um  conjunto de nos

Zm particular, pode-se utilizar o método de

1

na obtengad de equivalentes externos, basta

conjunto dos nds da parte externa do sistema

140 o conjunto a ser eliminado.’

Cos:iizre-se a representacao linear do sistema inter-

; AYd

e "EE | TEF Ve

e T RS o S5 B 5 N L (8.2.1)
-

T

Iz e | Yrr Y1

N




onde os Indices (E), (F) e (I) referem-se, respectivamente, a
parte externa, fronteira e parte interna do sistema interligado.
Considere a situacao na qual nao se deseja determinar Vy.r Ou se-
ja, pretende-se somente determinar VF e V hllmlna—se a varia-
vel y aplicando-se, ordenadamente, o metodo de elininacao de
Gauss. Considerando-se que as matrizes envolvidas ([?Eﬁ] l?Eé]

[YFEl e [YFE]) sdo esparsas, a eliminacdo pode ser feita usando-
se tecnicas de fatoragao triangular. Apds a eliminagao o sistema

(B.2.1) assumira a forma:

eq eq
Ip YrF | Yrr Ve
= . (B.2.2)
I Yir | Y1 Vi
onde:
T o -1
(;T? = !E?F - YF“ . YEE . YEEJ (B.2.3)
v [ -1 .
B oy T Yer - Vg - —J;E] (B.2.4)
~so s imitancias equivalentes podem ser obtidas direta-
mente da matric ;'ig!. A matriz {?FFJ corresponde as ligagdes
previamente f-ntés entre as barras de fronteira. A matriz
-~ !
ijyvr . ;?; . Y..; representa as novas ligagoes, ou seja, as li-
gacoes do circuita equivalente. Se (K) e (L) forem duas barras
by & k] 7 + —l
de fronteira, o alemento (K, £) da matriz —YFE . YEE . YEE]

7
seri a admitincia equivalente que liga as barras (K) e (2).



Nota-se também que a rede equivalente e funcao apenas
da configuragaoc e pardmetros do sistema externo. Por outro lado,
as injecoes equivalentes [FF J na equacao (B.2.4) dependen das
injecoes externas. No entanto, se for conhecido o estado do sis-~
tema retido (interno mais fronteira), n3o seri necessario o co-
nhecimento do nivel atual das injegoes do sistema externo [ ]
para a determinagao das injecdes equivalentes. Pode-se obta-las

atraves da equacido (B.2.5).
eq | _ eq
[_J_t_F :‘ [YFF c Ve t Yoo _\{I] (B.2.5)

Este procedimento apresenta vantagens, uma vez que os niveis das
injecgoes [IE] variam frequentemente, enquanto que a configuracao
do sistema externo pode permanecer a mesma por longos periodos

de tempo.
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