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RESUMO

Neste trabalho estuda-se a aplicagao de equivalen-
tes dinamicos na analise de estabilidade transitdria de siste-
mas interligados de enurgia elétrica, utilizando métodos de
integragao numérica. A construgao dos eéuivalentes baseia-se
no comportamento coerente dos geradores do sistema. Desenvol-
ve-se um método para reduzir a rede externa usando injecoes
eguivalentes na fronteira. Prop6e-sg um método para agregar
os modelos dos geradores coerentes usando a resposta ao de-
grau como medida do comportamento dindmico. O procedimento des
crito foi testado, com sucesso, no sistema das regioes Sul-Su-

deste do Brasil.
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cariTulO I

INTRODUCAO

Este trabalho trata da aplicacao de equivalentes dina
micos na analise da estabilidade transitoria de sistemas inter
ligados de energia elétrica, utilizando métodos de integracao

numérica.

No Capitulo 2 define-se o problema de estabilidade
transitdria e sua formulagao analitica geral. Discute-se, ain-
da, a relacao entre o nivel de detalhamento dos modelos utili-
zados e as técnicas de solugao do problema, bem como a motiva-

gao para o uso de equivalentes dinamicos.

No Capitulo 3 apresenta-se o problema de equivalentes
dinamicos e discutem—se,rapidamente; critérios para escolher as
areas de estudo. Faz-se, também, uma avaliagao das abordagens
gue tém sido dadas ao problema, optando-se pela linha de pes-
guisa dos equivalentes baseados no comportamento coerente dos
geradores do sistema. Comenta-se, ainda, o procedimento geral
para a obtengao dos equivalentes e a questao da detecgao da coe

réncia.

No Capitulo 4 propoe-se um método, que utiliza o con-
ceito de injegOes equivalentes, para obter a redugao da rede
de transmissdao e transferir os geradores coerentes para uma bar

ra terminal comum.

No Capitulo 5 propde-se um método, que utiliza a res-

posta ao degrau como medida do comportamento dinamico, para a-




gregar os geradores coerentes em um gerador equivalente.

No Capitulo 6 as técnicas propostas sao aplicadas ao
Sistema Sul-Sudeste do Brasil, mostrando-se e comentando-se os

resultados obtidos.

No Capitulo 7 sao apresentadas conclustes finais e co

mentarios sobre desenvolvimentos futuros.

Apéndices sao incluidos ao final dos Capitulos 4 e 5

com o objetivo de nao sobrecarregar o texto principal.

As referéncias bibliograficas citadas ao longo do tex

£o estao listadas no final do trabalho.




CAPITULO II

ESTABILIDADE TRANSITORIA DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

2.1 Apresentacao

Os sistemas de energia elétrica sao projetados pa-
ra produzir, transmitir e distribuir energia elétrica, atenden
@0 a alguns requisitos de qualidade. Os mais importantes sao:
2 continuidade do fornecimento e a manutengao das tensaés e
freguéncia nos valores nominais. Na figura 2.1 s3ao mostrados,
esguematicamente, os principais componentes de uma sistema de
emergia elétrica e as principais relagOes entre eles. O siste-
ma €, geralmente, constituido de inimeros geradores e cargas
Imterligados por uma rede de transmiésao, sendo que apenas um
@os alternadores é representado em detalhe, para evidenciar
seus dispositivos de controle. A figura mostra que existem trés
grincipais malhas de controle associadas a cada alternador: a
malha de regulagao de tensao, a malha de regulagao de velocida
@=/fregfiéncia e a malha de controle automdtico de geragao (con
frole suplementar). Os equi#amentos que integram as duas pri-
meliras se encontram junto a cada gera;dor, exercendo portanto
=m controle local enquanto que a Ultima se localiza no centro
2= controle do sistema, e portanto realiza um controle global.
&12x disso, a agdo de controle das trés malhas nao & concomi -
tante, podendo-se associar, de modo geral, constantes de tempo

&2 ordem de milisegundos, segundos e minutos, respectivamente.

’ 1\“ i
0 estudo do compdggg¥e dindmico de sistemas de ener
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gia elétrica € um problema complexo gue envolve multiplos e di
ferentes fenomenos elétricos, eletromecanicos e termomecanicos
1411. 0 nivel de detalhamento dos modelos que representam as
@iversas partes do sistema, como também a decisao de represen-
tar, ou nao, certas partes depende essencialmente do tipo de

estudo desejado [ 2].

Neste trabalhd focaliza-se o estudo da estabilida-
@e transitdOria dos sistemas de energia elétrica, isto &, se as
®maguinas elétricas do sistema s3ao capazes, ou nao, de permane-
oer em sincronismo apds a ocorréncia de uma grande perturbacao
{falta severa). Os estudos de estabilidade transitdria se ca-
racterizam como de curto prazo, ou seja, interessa observar o
%ransitdrio somente durante alguns segundos (8 a 10 s.) apﬁs‘a
@ocorréncia da falta [ 3 ]. Isto impliéa que a modelagem do sis-
T=m2 pode ser simplificada: de um lado, eliminando a represen-

3 o af b ) i

Tacao dos transitorios eletrices da rede de transmissao, que
s20 extremamente r3pidos, e de outro lado, desprezando os efei
%os do controle suplementar e da caldeira que sao bastante len
tos. Deste modd, como ilustra a figura 2.2, a modelagem se res
fringe ao conjunto turbina-gerador e seus-controles de tensao
fiacluindo estabilizador, se houver) e de velocidade, cuja re-
preseatagdo pode assumir variados graus de detalhamento. A re-
&= de transmissdo & usualmente representada pelas equagoes de

£luxo de carga.

2.2 Formulagdao Analitica

Em estudos de estabilidade transitoria, o comporta

mento dinamico de um sistema de energia elétrica & descrito por
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== conjunto de equagdes algébricas e equagoes diferenciais. Es
# conjunto pode ser estruturado conforme mostra a figura 2.3.
sistema de equagOes diferenciais de primeira ordem e o siste
@ &= eguagOes algébricas podem ser expressos, respectivamente,

(
(4

(2.1)

l-kb
le»G
IH

(2.2)

uo |c>$
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|e-$
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€ o vetor das variaveis de estado das equagoes diferen-
X & o vetor das varidveis de estado das equagles algé-
e f 3 % sdao fungbes vetoriais que definem as equagoes
s e—algébricas. As variaveis de "interface" sdao ague
comuns aos sistemas (2.1) e (2.2). Convém observar que a
tura das equagoes, mostrada na figura 2.3, tem uma certa
20 pois algumas equagoes algébricas podem ser encontra
@s @0 lado esquerdo da "interface", como também algumas equa-
@iferenciais podem existir no lado direito, dependendo da
utilizada. Deve ser notado ainda, da figura 2.3, gque
eguacOes associadas a cada maquina s interagem com as equa
= 2= outra maquina através das equagoes da rede de transmis
As expressoes (2.1) e (2.2) tém uma forma absolutamente
. A definigdo das variaveis que integram \a e X , eaex
20 das fungoes -_E e 3 dependem do nive-I-L de detalhamen
} @2s=jado na modelagem. A m‘;nos que drasticas simplificaqiiés

feitas, as equagdes (2.1) e (2.2) sao nao-lineares.

Tecnicas de Solucao

A técnica que tem sido considerada como mais adequa

determinar a estabilidade transitoria dos sistemas de
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emergia elétrica, € a simulagao passo a passo através de compu

tador digital [4,3].

De fato, se se parte da concepgao que o problema
&= estabilidade transitdria, para ser resolvido de forma rea-
2istica e fornecer resultados confiiveis, necessita ter uma mo
@e=lagem a mais abrangente e detalhada possivel entao a simula-
> &, presentemente, a {inica técnica realmente disponivel. Sob
= ponto de vista, a simulagdo nao impﬁe,.teoricamente, res-
=s ao nivel de detalhamento da modelagem, deixando as 1li-

agOes por conta do esforgo computacional.

Por outro lado, os métodos diretos de resolugao, que
relativamente menor custo computacional,tém se mostfado
=nte aplicaveis quando a modelagem & bastante simplificada
151.

Em resumo, se o tipo de estudo e analise desejados
=rmitem obter conclusdes com modelos simples, entao métodos
podem éer Uteis, porém se melhores modelos sao indispen
s entao simulag3o deve ser usada. Este trabalho supde que

segundo caminho tenha sido tomado.

Linhas de Pesquisa

O problema da estabilidade transitoria de si;temas
erligados €& inerentemente um problema de grandes dimensoes
> gue a modelagem nao seja muito abrangente. Na simulagao
sistemas interliéados o esforgo computacional requerido &
aspecto importante a ser considerado. Nas empresas de ener-
elétrica, os estudos de estabilidade tém sido aqueles que,

fSentemente, exigem maior custo computacional (memdria/tem-
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@e CPU). Muito trabalho tem sido investido, e certamente
€ necessario, na procura de algoritmos eficientes que re-
este custo [ 3 ,06]. Os progressos alcangados nesta dire-
tém sido, de certa forma, contrabalancados pela expansao
sistemas, pela necessidade de modelos mais detalhados e de
de simulagao mais longos. Esforgos também téﬁ.sido rea-
para desenvolver élgoritmos adequados para utilizagao
computadores com novas cohcepgaes de arquitetura que permi-

processamento paralelo [ 7 1].

Outra linha de pesquisa — nao conflitiva com as
ores — tem procurado diminuir os custos computacionais
o a magnitude do problema através da construgao de e-
entes dindmicos, ou seja, representando parte do sistema
energia elétrica por um sistema equivalente de muito menor

. Este trabalho se enquadra nesta Gltima linha de pes-
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CAPITULO III

EQUIVALENTES DINAMICOS

Definicao do Problema

Um sistema interligado de energia elétrica pode ser

sosto em trés partes, conforme ilustra a figura 3.1: siste
Iinterno, fronteira e sistema externo. O sistema interno e a
=ira constituem a area de interesse ou de estudo, sendo o

ante do sistema denominado de area externa.

|
linhas de :
-Tmtmnwo I
E i @
| SisTEMA , SISTEMA
et ] ®
" INTERNO o f g EXTERNO |
s & |
= S
Fronteira :

: I
AREA DE ESTUDO ——c:-:c:}—-—— AREA EXTERNA ——

Fig.3.1 - Sistema Interligado de Energia Elétrica

Os estudos de estabilidade transitdria de sistemas
srligados, fregllentemente, se restringem a determinadas areas
¢ Interesse. O critério para definir a linha de fronteira de-
, evidentemente, do tipo de estudo desejado. As vezes se
analisar problemas localizados e € conveniente isolar cer
| &rea, mas a motivagao mais forte para as empresas concessio

de energia elétrica & que elas necessitam realizar estu
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= somente em sua area de concessao. Para cada empresa, O sis-
externo sO & importante na medida que suas reagoes a defei
=0 sistema interno devem ser levados em conta, pois influen

de forma significativa o comportamento dinamico em estudo.

Portanto, & desejavel que o efeito do sistema exter-
‘=32 considerado através de um sistema dinamico eéuivalente

Bk © menor nﬁmgro possivel de componentes e que nao altere, de
essencial, os resultados das simulacgoes na area de estu-
. 5=, nestas condigoes, a redugao do sistema externo for subs
entdo uma economia computacional sensivel serid conse-

em cada simulacgao.

I

B .

L= !

- e |

' Sistema i j| Equwalenfe :

* Tnterno — Lo Pl ; 2 '

SRS Dindmico |

-+ corto | : '

M 38 RN

' | | | |

= | RGN e U <
A’RE.A DE ESTUDO —.“‘;IG—— A’REA EXTERNA —
Raentad detalh r \:Mmtada. or um )
(ro.‘r A e.) ! (eqeﬁualenn Ai.n:ﬂificado

Fig. 3.2

. &bordagens do Problemar

As primeiras tentativas de obter equivalentes dinami
parz o sistema externo continham simplificacdes extremas. A
20 do niimero de geradores eitefnos, representados pelo mo-
cli3ssico, era feita arbitrariamente e baseadas, exclusiva-

em técnicas de redugao estatica [8], [9). Em vista dis-
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os resultados apresentados nao eram de boa qualidade.

Uma outra abordagem do problema, ja mais sistematica,
ste em usar técnicas de analise modal para determinar os
naturais de oscilagao do sistema externo representado por
modelo linear. Os modos muito rapidos e os muito lentos sao
ados, reduzindo-se as correspondentes variaveis de estado e dimi-
2 ordem do modelo [10], [11], [12] . Os equivalentes dinadmicos ba

na andlise modal tém apresentado dois graves inconvenien

. se o sistema interligado for de grandes dimensoes,
o calculo dos autovalores e autovetores pode ser

um obstaculo dificil de transpor;

. O modelo do sistema externo reduzido nao pode ser,
de forma geral, representado por um circuito equi-
valente, impedindo que os programas de estabilida-
de ora existentes continuem sendo utilizados sem

grandes modificagoes.

Este Gltimo requisito & importante na medida que se
em vista aplicar, sem maiores investimentos, equivalentes di
cos em estudos para operacao e planejamento. Em alguns ca-
» Os equivalentes obtidos a partir da analise modal linear po
ser expressos através de circuitos equivalentes [#4], mas

n3o se aplica de modo geral.

Em um terceiro conjunto de trabalhos [15], [16]1 , [{1}],
a-se usar técnicas de identificagao de sistemas na cons-
de equivalentes do sistema externo. Supondo-se conhecida
, estrutura do equivalente externo deve-se identificar seus pa-

s usando-se somente informagoes da area de estudo, ou se
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da area observavel. Este tipo de abordagem pretende, princi
mente, 1nvestigar a possibilidade de se realizarem estudos
estabilidade em tempo real. Contudo, os resultados encontra-
na literatura existente ndo sao suficientes para comprovar

aplicabilidade.

Outra linha de pesquisa baseia a construgéo de equi-
Bentes no comgortamento coerente dos geradores do sistema ex-
, ou seja, na tendéncia que grupos de geradores possuem de
ar da mesma forma quando o sistema & submetido a perturba-
. A coeréncia dos geradores significa que as curvas de osci
obtidas nos estudos de estabilidade transitdria sdo re-
iantes, isto &, elas contém mais informagao que o minimo ne-
io para descrever o desempenho do sistema. Esta informa-
extra pode, entao, ser usada para obter pelo menos um gera-

eguivalente capaz de representar, dinamicamente, cada grupo.

O primeiro método proposto para obter equivalentes ba
na coeréncia [{8], era aplicavel somente a geradores re-
=ntados pelo modelo classico, e, infelizmente, nao permitia
sentagao por um circuito equivalente. Varios outros traba-
tém sido apresentados nesta linha, aﬁpliando o nivel de de
to dos modelos e, ao mesmo tempo, possibilitando repre-
os geradores equivalentes por modelos andlogos aos encon

nos sistemas interligados [19], [13]1, (20].

Esta linha de se explorar a coeréncia das magquinas
AS, pOr ser a-que tem mostrado maior aplicabilidade e re

-~ tzdos mais confidveis, € a seguida neste trabalho.
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.2. Egquivalentes Baseados na Coeréncia

0 procedimento geral para a obtengao de equivalentes
cos com base na coeréncia de geradores, pode ser dividido

cinco fases [20] :

. Definig3ao do sistema de estudo;

. Identificagao dos grupos geradores coerentes;
“ Redugao das barras terminais dos geradores;

. Redugao das barras de carga;

. Agregagao dinamica dos geradores.

ApOs detectados os grupos de geradores coerentes, pa
: contingéncias na area de estudo definida, os geradores mem-
: de cada grupo sao transferidos para uma barra terminal co-
ficando portanto em paralelo. Isto permite que, apds a eli
20 das barras de carga, eles sejam agregados em um unico
Zor equivalente, representandoﬂdinamicamente o grupo. A fi
3.3 ilustra o procedimento descrito. Uma caracteristica im
tante dos equivalentes obtidos a partir da coeréncia €& que
zducao do sistema externo pode ser feita de forma desacopla-

ou seja, primeiro & realizada a redugao estatica da rede e,

ormente, se procede a redugao dinamica dos geradores.

Deteccao da Coeréncia

A coeréncia € um fenOmeno natural que tem sido obser
guando sistema interligados sao submetidos a grandes per-
agoes (curtos trifdsicos, chaveamentos em linhas, perdas de
rac3o ou carga). A existéncia de geradores coerentes &, obvia

, condigao necessaria para que o sistema externo possa ser

do através do procedimento descrito .no item anterior.
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FIG. 3.3 - MOSTRANDO AS FASES DE REDUGAO DO SISTEMA EXTERNO

COM BASE NA COERENCIA DOS GERADORES.
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Dois geradores i+ e a sao chamados coerentes se exis-

£e uma constante c;_d- tal que [18]:
8;_ (‘t) - GSJ({) = CEJ’ O¢tétm

&%) aGefine a posigdo angular do rotor da maquina sincrona

Z2efine o intervalo de tempo considerado.

Uma definigao alternativa, mais precisa e operacio-

considera que os geradores & e 3 sao coerentes no interva-

‘O,h\] se [11:
Ad.b) - ABJ Qe

pera todo instante t € {otm] , onae A&;&)-Q'- S ({-tA'l:)-&L () ¥
A co .intervalo de amostragem e £ e uma tolerénc_:ia especi-
ficada. Um grupo de geradores sera considerado coerente se to-
@os os membros do grupo forem coerentes entre si. O conceito de
éncia pode ser classificado como de tipo "grosseiro" e, por
, certos cuidados devem ser tomados na sua aplicagao. Por
lo, se o gerador A & coerente com o gerador B e B & coe
com C, ndo implica, necessariamente, que A e C s3o coe

Varios métodos tém sido propostos para detectar os
de geradores coerentes. Os aspectos mais importantes que

orientar os algoritmos de identificagao da coeréncia sdo:

. confiabilidade dos resultados;
. facil aplicagio a sistemas interligados;

. eficiencia computacional.

Sob este ponto de vista, a maioria dos algoritmos a-

dos tem encontrado dificuldades da seguinte ordem:
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. sao de dificil aplicagao a sistemas interligados de

grandes dimensoes [22], [23], [24];
. apresenta baixa resolugao nos resultados [25];

. necessitam de comprovagao experimental quanto a a-
plicabilidade e confiabilidade, apesar de bem fun-

damentados teoricamente [26], [2%], [28] .

Com excegao da referéncia [25], que se baseia em dis-
tancias elétricas e técnicas de reconhecimento de padroes, as
demais se apoiam em modelos linearizados do sistema e analise
modal.

O método que, até o presente, tem-se engquadrado de
forma mais satisfatdria nos requisitos exigidos, & aquele pro-
posto na referéncia [21]. Este método também se utiliza de um mo
@elo linear simplificado para o sistema elétrico. As maguinas
sincronas sao representadas pelo ggigge classico, e a rede de
transmissao € modelada através das equagoes do fluxo de carga
DC . Curvas de oscilagao aproximadas (que, porém, retém a in-
formagao sobre coeréncia) sao obtidas através do método trape-
zoidal de integracgao numérica e, posteriormente, processadas pa
ra se determinarem os grupoé coerentes. Este procedimento tem a
significativa vantagem de apresentar resultados bastante confid
weis, apesar de realizar uma simulagso linear no dominio do tem
po, e do fato de que os grupos coerentes obtidos dependerem, em
certas circunstancias, da localizagao da contingéncia. Além dis
so, tem sido aplicado com eficiéncia computacional a sistemas de

grandes dimensdes [24].
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CAPITULO IV

REDUCAO ESTATICA USANDO INJECOES EQUIVALENTES

4.1. Introducgao

Na construgao de equivalentes dinamicos baseados na
coeréncia, uma etapa fundamental & a transferéncia dos gerado-
res de cada grupo coerente para uma barra terminal comum. Esta
transferéncia, que permite um tratamento desacoplado da redu
gao do modelo do sistema externo, tem sido realizada através
da insergao de transformadores defasadores entre a barra termi
nal dos geradores coerentes e a barra terminal comum [14],[13].

A figura 4.1 ilustra o procedimento.

ag:1

{~) —— )
© O

hbnAp
: - «defaAadoreh
- P |
I | 3
l ~ | )“E mno
barra

Sd terminal

coerente ; comum

Fig. 4.1 - mostrando o uso de transformadores defa-
sadores na reducao dos geradores coeren-
tes a uma barra comum.

Contudo, o uso de transformadores defasadores apre-

senta alguns inconvenientes:
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. varios programas de estabilidade nao incluem re-
presentagao ou limitam o nimero de transformadores
defasadores; uma soluqao alternativa consistiria
em utilizar-se transformadores ideais e admitan-
cias "shunt" que, porém, apresentam a desvantagem

de variar com a tensao [13];

. deve-se ter o cuidado de verificar se as ligagoOes
das barras terminais dos geradores com o resto da

rede sao radiais [13];

. nao permite uma abordagem simples e unificada da

redugao estatica.

Sera descrito a seguir um método de redugao estati-
ca (método das injegoes equivalentes) que, além de simples e ge

ral, supera as dificuldades mencionadas anteriormente.

4.2. InjecOes Equivalentes

A transferéncia dos geradores coerentes para uma bar
ra terminal comum e a eliminagao das barras de carga do siste-
ma externo devem ser consideradas de maneira unificada, pois
ambas envolvem somente equagoes algébricas que descrevem a re-

@2 de transmissao.

Desta maneira, a fase de reducao estatica pode ser

realizada como segue [30],[31]:

Passo l: os geradores membros de cada grupo coeren-
te sao transferidos para uma barra comum, curto-circuitando-se
suas barras terminais, como ilustra a figura 4.2. Isto pode ser

executado, na pratica, conectando-se as barras terminais dos ge
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radores a barra comum por uma linha de transmissao cuja reatan

cia série seja muito menor gue as encontradas, usualmente, no

sistema.

de

barras de | %::gzortA

’u-n.do reA fronteira | coerentes
retidos

barras | @
de carga @

P o

5

Inferno __ a Aerem

eliminadas

- —— o — e w— o —— -

a—— Sistema de Ebh&do—b::}— Sirtema Externo —o
l : .

(a)

o barras @
()' istema -

Interno 2 S _ @

— a. Aerem

@—l__' : eliminadas

F barra
‘erminal

(b) - Comum

Fig. 4.2 - mostrando como as barras terminais dos ge
radores coerentes sao substituidos por u
ma barra comum equivalente.
Passo 2: as barras de carga do sistema externo, pre
viamente indicadas, sdo eliminadas através de uma redugao trian
gular (eliminagdo de Gauss) da matriz Y (admitdncia nodal) do

sistema externo. A figura 4.3 mostra a configuragdo resultante.
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linhaa
Qqﬁxahnﬂb

S stema

Ot ]
o= T 1

JONO

"

Fig. 4.3 - mostrando o resultado da eliminagao das
barras de carga do sistema externo (su-
pondo que todas as barras sao eliminadas)

Passo 3: ap0s a redugao da rede estatica externa,in

jegdes equivalentes sao calculadas para as barras de fronteira,

como ilustra a figura 4.4.

injesses
equlvalentes

B!

GED Qistema
Interno —

Fig. 4.4 - mostrando a configuragao final apds ter-
minada a fase de redugao estatica.
Se o0 equivalente estatico obtido nos passos 1l e 2,
for diretamente acoplado ao sistema de estudo (retido), entao
© estado das barras do sistema interno e das barras de frontei

ra serag afetadog. Em outras palavras, o fluxo de carga basico
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(que estabelece as condigoes iniciais da simulagao transitoria)
nao sera reproduzido. Para se conseguir um perfeito casamento
entre o modelo reduzido do sistema externo e o sistema de estu
do, usam-se injegOes de poténcia (ativa e reativa) nas barras
de fronteira, calculadas de tal modo que os fluxos de poténcia
nas linhas de intercimbio permanegam inalterados [32]. Ver a

péndice no final do capitulo.

As injecgOes equivalentes podem ser calculadas usan-

do-se as expressoes:

p:q';VEZV: (GLK cosd B2 + Bix Aen BEK) (4.1)

kel
@ Y\ o °
QL =V;L ZV'C (GILK. Aen 9“: - Bik 3 euc) (4.2)
Kel
onde: Pfq - injegao ativa equivalente na barra de frontei
ra L ;
eq g
()L - injegao reativa equivalente na barra de fron-
teira L ;
°
. - magnitude da tens3ao no caso basico;

Quc - diferenga angular entre barras L, kK no caso ba
sico;

GLK - elemento i , k. da matriz condutadncia ( ;

Bik - elemento L , K da matriz susceptidncia B ;

I - conjuntc de barras conectadas a barra L , in-

cluindo ela propria.

Na aplicagao das equacoces (4.1) e (4.2) devem ser co
nhecidas as magnitudes e angulos das tensOes das barras do sis

tema de estudo, bem como a magnitude e dngulo da tensao da bar
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ra terminal comum. O efeito das injegoes equivalentes & o mes-
mo se / e D forem fixados arbitrariamente para a barra terminal
comum. Todavia, € conveniente especificar valores de ordem de
grandeza semelhante aqueles usualmente encontrados no sistema;
por exemplo, a média das magnitudes e angulos das barras termi

nais dos geradores coerentes, no caso basico.

O efeito de casamento das injegoes equivalentes per
manecera valido, aproximadamente, durante o periodo transitério
devido a coeréncia dos geradores agrupados. Isto pode ser com-

preendido com a ajuda do exemplo mostrado na figura 4.5.

linhap de
intercdmbio Xt
- }—
%enadoné
coerentes
= —
 infegdes ¥ ()
equlvalentes

g
240 TY

\i =
" (o)

Fig. 4.5 - exemplificando o efeito das injecOes equi
valentes durante o transitdrio.

Na figura 4.5 (a) considera-se um grupo de trés ge-

radores conectados ao sistema através de transformadores eleva



25

dores com reatdncia Xt. As barras de alta tensao dos transfor
madores constituem a fronteira F.nNa figura 4.5 (b) as bar
ras terminais dos geradores sao conectadas entre si por linhas
de resisténcia nula e reatancia muito menor que a usual. Portan
to, as barras terminais sao, praticamente, curto-circuitadas .
Os fluxos de poténcia nestas linhas sao estabelecidos pelas con
digdes iniciais (fluxo de carga basico). A colocagao de inje-
¢Oes equivalentes na fronteira garante que, nesta situagao, os
fluxos de intercdmbio fiquem inalterados. Durante o transito-
rio, os fluxos de poténcia inter-geradores quase nac mudam, ja
gue as diferengas angulares se mantém em razao da coeréncia.
Portanto, as variacoes de poténcia dos geradores sdo refletidas

radialmente para a fronteira e dal para o sistema interno.

4.3, Conclusao -

A construgao de equivalentes dinamicos baseados na

coeréncia pode, agora, ser dividida em trés fases:

Fase l: identificagao dos grupos de geradores coe-
rentes;

Fase 2: redugao estatica, isto &, reducgao das equa-
¢goes algébricas;

Fase 3: redugao dinadmica, isto &, redugao das-equa-

¢oes diferenciais.
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CASAMENTO ENTRE SISTEMAS INTERNO E EXTERNO

No problema de calculo do fluxo de carga em sistemas

VIA INJECOES EQUIVALENTES

de energia elétrica, associam-se gquatro variaveis reais

cada barra [39]:
Vk -
O -
K -
Qe -

Para

modulo da tensao nodal;

angulo da tensao nodal;

injegao liquida de poténcia ativa;
injegdo liquida de poténcia reativa.

cada barra K , escrevem-se duas equagoes do

px - Vi ZKVR (lecm Bk + Byg Aen exi) = Q0
L€

QK."' Vk IZKVI (GKE Aen 9»:[ = BK’. ced 9&'1) =0
€
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a

ti

onde K é o conjunto das barras que se ligam diretamente a bar

ra Kk , incluindo

ela propria.

O sistema de equagoes & indeterminado, e se duas va

ridveis quaisquer sao especificadas em cada barra, entdo as de

mais podem ser calculadas.

Suponha que em um sistema de energia elétrica, divi

dido em sistema interno, fronteira e sistema externo, sejam es
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pecificados Vk e Bk de todas as barras. Portanto a solugao do

fluxo de carga fornecera PK e Q\: de todas as barras.

Se, agora, nas barras de fronteira forem especifica
das as injegoes R‘ e Qk obtidas anteriormente e forem mantidas
as especificagoes das demais barras, entao o resultado do flu-
x0 de carga sera idéntico. As injegoOes F?c e Qx na fronteira
podem ser interpretadas como injegOes equivalentes que promovem

O casamento entre os sistemas interno e externo.

Se o sistema externo € substituido por um modelo

reduzido (linhas equivalentes), recai-se em um casc particular

da situacgao anterior.
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CAPITULO V

REDUCAO DINAMICA USANDO RESPOSTA NO TEMPO

5.1 - Introducao

No capitulo anterior mostrou-se como os geradores de
cada grupo coerente podem ser transferidos para uma barra ter-
minal comum. Este caﬁitulo tratard da agregagao dos modelos di
namicos dos geradores coerentes em um modelo equivalente que

represente o grupo.

A etapa de agregagao dinamica, na construcao de equi-
valentes baseados na coeréncia, consiste em obter os parametros
do modelo equivalente, conhecidos os modelos individuais dos ge
radores, de tal forma que o comportamento dinamico seja o mes-
mo. E conveniente que o modelo equiﬁalente tenha estrutura se-
melhante aos modelos normalmente utilizados nos sistemas de po

téncia, de modo a permitir o uso dos programas atuais de esta-

bilidade transitoria.

A reducao dos geradores coerentes a um (ou mais de um)
gerador equivalente tem sido realizada calculando-se, para fre
gliéncias discretas, a curva de resposta em fregiiéncia de cada
gerador a ser agregado. Os diagramas de Bode do gerador equiva
lente sao obtidos pela adigao das respostas em freqfiéncia indi
viduais. Para se determinar os parametros do gerador equiva-
lente que mais se ajustam a sua resposta em freqgtiéncia, monta-
se um problemas de minimos quadrados que & resolvido pelo méto
do das diregOes conjugadas de Powell. A técnica & aplicada, se

paradamente, aos modelos da maquina sincrona, do excitador, do
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estabilizador e do regulador de velocidade [33],[13]. Nesta téec
nica, a cada passo do processo de otimizagao irrestrita, € ne-
cessario recalcular a resposta em freqgliéncia do modelo equiva-
lente e verificar se o grau de ajuste a curva desejada foi a-

tingido.

Todavia, € possivel obter, diretamente e de maneira
mais simples, os parametros do modelo equivalente se a respos-
ta no tempo a um degrau for usada como medida do desempenho di
namico.

A resposta a um degrau € inteiramente adequada para me
dir o comportamento transitdrio dos geradores, levando-se em

conta que:

. 0 tipo de defeito que ocorre no sistema & uma per-

turbagao brusca;

. 0s parametros das maquinas sincronas e de seus con-
troles sao, geralmente, levantados a partir da apli

cagao experimental de variagdes tipo degrau;

. 0 problema de estabilidade transitoria & formulado

e resolvido no dominio do tempo.

A seguir serid desenvolvido um método simples, de apli
cacao geral e satisfatoriamente preciso, para agregar geradores
coerentes considerando que a resposta ao degrau descreve o com

portamento dinamico dos geradores.

5.2 - Procedimento Geral

A obtengao do gerador equivalente supoe gue os gerado

res a agrupar sao coerentes e estao conectados & mesma barra




30

terminal, portanto possuem a mesma freqléncia e mesma tensiao

terminal.

A determinagao dos parametros da maquina sincrona e-
quivalente sera feita sem considerar o sistema de excitacao. Os
parametros do excitador equivalente_seréo obtidos leyando—seem
conta a maquina sincrona equivalente ja obtida. Finalmente, os
parametros do estabilizador equivalente serao calculados usando

os resultados anteriores.

O procedimento geral para obter os parametros do ge-

rador equivalente consiste em:

. representar cada gerador a ser agregado por uma fun
¢ao de transferéncia;

. calcular a resposta ao degrau de cada gerador;

. obter a resposta ao degrau do grupo de geradores a

agregar a partir das respostas individuais;

. obter os parametros do gerador equivalente impondo
gue sua resposta ao degrau seja idéntica a respos-

ta do grupo.

O processo geral de obtengao do gerador equivalente

pode ser melhor entendido considerando-se a figura 5.1.
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Gy4)

(] Got) ——=(5 ) —=Ll]

»

G,

()| G | Iyl

Fig. 5.1 - ilustrando o procedimento geral de obtengao
dos geradores equivalentes
As funcOes de transferéncia G1, G24...,Gy represen-

tam os geradores individuais e G_, representa o gerador equiva-

q
lente cuja estrutura & definida a priori e cujos parametros de
vem ser determinados. As variagoes de entrada (M) e ge saida
(%\ mudam de acordo com a parte do modelo do gerador que esta
sendo considerada. As variiveis de entrada devem ser sempre va
riaveis comuns aos geradores a agrupér (por exemplo, tensao ter
minal e freqliéncia). |

A fungdo de transferéncia Geg(d) pode ser escrita, de

modo geral, como:

G (A)= bm AP bm_4Ah4+...+bo e A°+ 4
“q AnA" +Ana A" e L a0 -5-9-+A1+
A s, T
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Os coeficientes Ao, Bo Yoty An sao obtidos diretamen
te da resposta ao degrau equivalente, como mostrado no Apéndi-
ce E. Em seguida, os coeficientes Qo,Q4,..-,Qn e bo y 54, ceey bm

sao calculados em fungao dos anteriores.

Finalmente, os pardametros do modelo do gerador equiva
lente, que deve ter estrutura semelhante ao dos geradores en-
contrados no sistema, sao obtidos resolvendo-se um sistema de

equagOes lineares da forma:

p | [
a
A 4 K b:

P« bm

onde 134, 1),_,..., P" sao os parametros a serem calculados e a
matriz A & montada comparando-se a fungao de transferéncia do

modelo equivalente com a forma geral.

5.3 - Obtencao da Maquina Sincrona Equivalente

5.3.1 - Critérios de Equivaléncia

O comportamento dindmico das partes girantes da maqui

na sincrona 3 € descrito pela equagao diferencial [34]:
dw; (5.1)
2R = WA(pm]- Pe;,)

onde foi desprezado o fator de amortecimento, e Hj € a cons-

tante de inércia (em segundos), W; & a velocidade angular da

sas § oA ctabtRl A
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maguina (em radianos/seq.), Wp € a velocidade angular sincrona

(em radianos/segq.), Pe,J € a poténcia elétrica de entreferro e

Pin;

j é a poténcia mecanica no eixo (em p.u4.).

Como todas as maquinas pertencentes a um grupo coeren

te tém a mesma velocidade angular, entao se pode escrever:
d
(Z 28; )22 = (TR - ZR,)
.:\ J dt J J "I J

Portanto a maquina sincrona equivalente devera ter u-
ma inércia igual a soma das inércias individuais do grupo e for

necer uma poténcia elétrica igual a soma das poténcias indivi-

duais:
H= 2;. H; (5.2)
—[5;-—— ; pe,;, 3 {5.3)
Como a tensao terminal Vg & comum, a equagao (5.3)se

torna:

J
onde i'T € a corrente terminal da magquina equivalente.

Considere o diagrama abaixo que esquematiza as ' rela-

¢Oes entre tensdo e corrente na maquina sincrona:

St Lt
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\Z ud; .
i —> b — 4p;
Vi —| d. . q: . . a. — D,Q
J’q)Iti MJ 1qj dj:qj

VD / Lp

—| MAQ. —© <
Vi—e| DR |y |SNR. | D | DR =Ly

I EQUING

-——D
S —

Fig. S

As correntes terminais de cada maquina sincrona sao
projetados nos eixos D, da mdquina equivalente cuja posicio
e estabelecida pelo angulo ¢) gue sera, adequadamente, defini

do mais adiante.

Considerando a projegao das correntes terminais nos

eixos D ,Q , a equagdo (5.4) se desdobra. em:

LD:Z LDj (5.5)
J
Lg= "QJ (5.6)

0 significado das relagbes (5.5) e (5.6) estd ilustra

do na figura 5.3.
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Fig.5.3 - mostrando as eq. (5.5) e (5.6) aplicada no

caso de duas magquinas coerentes.
Além dos critérios de equivaléncia explicitados pelas
equagoes (5.2) e (5.3), deseja-se que as correntes eguivalentes
lD e LQ tenham comportamento dinamico semelhante ao conjunto

das maquinas individuais quando uma perturbacgao ocorre na ten-

sao terminal Vr .

5.3.2 - Aplicacao do Método

O processo de obtencao da maquina sincrona equivalen-
te, sera aplicado, nos proximos itens, considerando que as ma-
quinas sincronas tenham Modelo III, isto &, os enrolamentos a-

mortecedores nao serao representados [35].

o hAm R R e Ba RAA




5.3.2a - Modelagem

mos

das
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A obtengao das fungoes de transferéncia Aioj /A IVr| e
Aig; /8| V4

A tensao terminal V1 &, normalmente, expressa em ter

sera realizada como segue.

do sistema de referéncia complexo, no qual estao explicita

- - : 13
todas as variaveis da rede de transmissao: V1-=Vre +jV:m=lVT|€,.

Por simplicidade e ja que nao altera o resultado pode-se supor

que

onde 65 & conhecido das condig¢Bes iniciais da maquina.

pressas como:

6= 0O°

, ou seja, Vre=|Vr|

e Vin=0

Para cada maquina sincrona 1 , tem-se:

AVd_"

Aen 5_;

o5 &)

AVl

AVq:,

cos 8]

_Mma.s

(5.7)

Por outro lado, as correntes Aidj 2 Ai.q_', podem ser ex

ALdJ

Y,

Avad;

YdFJ‘

D1g;

AV,

AEgw.

(5.8)

s AR L S A




37

onde

et -—(1+AT'do)
Noq = Xd + AX'd Tdo

A+ ATaqo
4=
Yq Xq + AI‘qT‘qo

e — ———1

Xd+ Axd Tdo

sdo admitancias operacionais da maquina (ver Apéndice A).

Projetando as correntes de eixo direto e quadratura

nos eixos D , @ da miquina equivalente, tem-se:

Aio. ces ¥ | sen'® || Aid:
J J (5.9)

Aig, ~pen'; | 3 | |big;

onde ¥j & a diferenga angular entre os eixos D , Q da miqui

na equivalente e os eixos d » 9 de cada uma das maquinas a a

gregar.

A posicgdo dos eixos D, Q@ em relagdo ao sistema de
referéncia sincrona complexo & definida pelo angulo (I) como in

dicado na figura 5.4.
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; D
Im d;

Fig. 5.4 - mostrando que ‘Pj’: 47'55 .

Combinando as equagoes (5.8) e (5.9) e ignorando a agdo

do sistema de excitagao, pode-se escrever que:

Aip; cos ¥ | 4en ) quJ Avd; | (s.10)

AiQ.i pen® | s %dj Avq;

Considerando agora, AVd; e AVCIJ como projegoes das ten
stes AVp e AVg a equagao (5.10) fica:
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ip: ; [Aen ) . : |-Aen®;
ALDJ : o8 ®; [Aen T, | \qu cos f; |-sen®) 'BVD 303
By | |-ren®; | cos % || Yad; sen 'y | ces % | |AVg
Substituindo a equagao (5.11) nas equagoes (5.5) e

(5.6), vem:
: ]

Aip >—'cm‘l’.,' Aen ¥j Yag; || o i |-sen ;| [ |AVo

(5.12)

Aig| | V) |-ren¥j| s ) \ﬁ]dj sen®y | s ¥ | | |AVg
j )

Como o modelo da maquina sincrona equivalente deve ter

a mesma estrutura das maquinas individuais, ou seja,

o YDQ P (5.13)

biq Yao AV

entao o angulo 4) deve ser escolhido tal que M‘P,':O, para to-
do 3 . No Apéndice B & mostrado que esta condigao & aproximada

mente obedecida se ¢ é definido de acordo com a expressﬁo:

tn 2(1) sz (5.14)
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Finalmente as fungoOes de transferéncia AJ-()J /AlVTl e

A LQJ ] AlVT‘

podem ser obtidas, substituindo-se (5.7) em (5.10):
& a

Aug; cos ¥ %dj s &; |-Aen &
Aip; . : (5.15)
Alvr| = qu_‘ ced "PJ (€c) 6_‘
Ai.o'l e ] . R 1
Y quj ces ) Aen O; . (5.16)

5.3.2b - Comportamento Dinamico da Maguina Equivalente

Considerando que a obtengao da resposta a um degrau é

operagao linear e que
Lp= Z'LDJ LQ= ZLQJ
J -

pode-se escrever que as respostas ip e Lg a um degrau em YA

sao dadas por:

RD (o) = § RD (io;) (5.17)
RD(ia)= ZJ RD (ia;) (5.18)

onde RD(LD_',) e RD(in) sdo as respostas a um degrau em |V1| pa-




41

ra cada maquina a ser agregada. Estas fungdes podem ser calcu-
ladas analiticamente, como mostrado no Apendice C no final do

capitulo.

5.3.2c - Modelo da Maquina Sincrona Equivalente

Como o modelo da maguina equivalente deve ter a mesma

estrutura das maquinas individuais, entao:

AVo| [2end |esd | [avi

AVQ cos O [-2end

rj—[& | YDQ A_\ID

big| | Yao MV

I

onde ® & o angulo que define os eixos D, Q

Portanto as fungbes de transferéncia Alp /A |V'r\ e
Aig /A‘VT\ sao:

ALD
AN YDQ e Q ‘ P
ALQ
A (5.20)
= Yap 4en @
] d '
onde YDG= - (4+ATD°) e YG\D — A+ATao contém os

Ap+ A XpToo Xg+ AXgTqo
pardmetros da maquina sincrona equivalente que precisam ser de

terminados.
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5.3.2d - Determinacao dos Parametros Equivalentes

A partir das respostas ao degrau RD(ip) e RD(iq)
da maguina equivalente, pode-se identificar numericamente os
coeficientes das fragbes continuadas Ao , Bo e A{ para cada

eixo D e Q (ver Apéndice E):

; Ao At +1
g Chasl T ) beabk (5.21)
%9—4-[\1— 4+A-%‘— s
o

Por outro lado as equagoes (5.19) e (5.20) podem ser

manipuladas para dar:

i
- ® ces ® Too A

A-l.-_[; L Xp Xp (5.22)
Alvq| A + X'o T'oo A :
Xp
o aen i sen G Tao &
ANyl { + XoTao A
Xa

Comparando-se (5.21), (5.22) e (5.23) obtem-se os pa-

rametros da maquina sincrona equivalente:
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=
o

I
s

Ly = y (5.24)

%
>
Il
o>
L‘i

5
>
l

5.4 - Obtencao do Excitador Equivalénte

5.4.1 - Construcao do Equivalente

Na construgao do sistema de excitagao equivalente de-

ve-se levar em conta:

. os sistemas de excitagao a agregar, que serao repre-

sentados pelo excitador equivalente e;

. a maquina sincrona equivalente, a qual o excitador

equivalente estara acoplado.

Considere o diagrama abaixo onde ﬁ identifica cada

gerador a ser agregado e AV = V""-f-—lVTl:
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Vres.
$+
IAV+| _ Av Efd; id; :
— EIC. —> —> ———— Lp
: TR N ;
e H——- iq;

ma’q. equf.\falen{’e,

exc. equivalente A

N—o| EXC 2| Me

rig, 5.5

A fungao de transferéncia Aioj /AV pode ser decompos

ta como seque:

Aio; _ Alpy AEgd;
> =3 €04 Y; y _ )
Av  DER; AV ¥ YdlfJ Exc % (5.25)

onde Yd( € uma das admitdncias operacionais da maquina sin-

crona e Exc representa a funqéio de _transferéncia do excitador.

Considerando agora o gerador equivalente, se pode es-

crever:

Alp 3 ZJ-ALD,- e Z A cp; e Z cm'ﬂ' chj ELCJ (5.26)

\Y AV 3 AV g




|
|
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Por outro lado, ALD/AV também pode ser expressa co

mo:

Ao _ v EXC -

AV

na qual YDF utiliza os parametros da maquina equivalente an-
teriormente obtida e EXC representa a fungao de transferéncia

do excitador equivalente.

Comparando as equagdes (5.26) e (5.27), pode-se expli

citar EXC como :

EXC=>;C—G3—\P—Y’;YF‘£€ICJ =§\A/j€xq,- .28

A fungao W pode ser interpretada como um peso gque
pondera a influéncia de cada excitador individual na constru -

gao do excitador equivalente.

A figura 5.6 ilustra o significado da equagao (5.28).

— W, (*)

Bl )

|
|
I
|
|
I
—o| WAl —_ &
. (D=t
I
J
I
|
I

Fig. 5.6 - Mostrando a formagao do excitador equivalente
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5.4.2 - Aplicacao do Método

O procedimento para obtengao do excitador equivalente
sera aplicado considerando-se que os sistemas de excitacgao das
ma3guinas sincronas sejam representaveis pelo modelo Tipo 1
[36]. 0 procedimento se aplica a qualquer sistema de excitagao

gue possa ser representado por um modelo linearizado.

5.4.2a - Modelagem

As fungOes de transferéncia envolvidas na formagao do

excitador equivalente estao listadas em seguida:

- = —1
. maguina coerente: Yd . = -
& dej-lr-AxdjT'doj
. maguina equivalente: YDF — -1’ -
Xp+AXp Tpo

= , ! 1
. fungdo de ponderacgao: Wj _ e '%(xo +‘AI(’JT00)
xdj + AXd; Tdo_’

. sistema de excitagao:

Ce

Vrmeax
NT' 1 - Ka Vi o/ 41 Efd
A+ ATr A+ATa KesarTe i
Vrmin
AKg
A+ATE

No modelo do excitador (Tipo 1 IEEE) as nao-lineari-

dades (saturagao e limitadores) nao sao consideradas pois se
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assume um modelo linear para o gerador equivalente.

5.4.2b - Algoritmo

Considerando-se que o comportamento dinamico do exci-
tador equivalente deve ser semelhante ao conjunto dos excitado
res a agregar, e lembrando que a resposta ao degrau € uma ope-
ragao linear, o procedimento para se obter o excitador equiva-

lente pode ser resumido como segue:

i) obtém-se, ponto a ponto, a resposta das fungoes
\A/J EICJ (b) a um degrau AV , para cada excitador

a agregar (ver Apéndice D);

ii) calcula-se, ponto a ponto, a resposta ao degrau do
excitador equivalente, efetuando-se a somatoria das

respostas dos excitadores individuais;

iii) identificam-se os parametros do excitador equiva-
lente a partir de sua resposta ao degrau,assumindo

que seu modelo € do tipo 1 (IEEE).

5.4.2c - Determinacao dos Parametros Equivalentes

A fungao de transferéncia cujos coeficientes contém os

parametros do excitador equivalente é:

G(A\-——% (5.29)
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onde

N = Ka+(KaToo+ KaTe)A + KaTi Too A
DAY= (Ka+Kke) + (KaTe+KeTa+ Ke Tr + Te + Kake + Too Ke) A 4

+ (KeTaTe+ TaTe + TeTr + ke TaToo + KeTr Tho + Te Too + Ka ke Too )/52+

+(TATeTe + KeTATeTho + TATe Téo + TeTr Ti) £ 4 Tl Te Toe /54 .

Nas expressdes de N(A) e D(A) desprezou-se a cons-

tante de tempo Tr do filtro gue normalmente & muito peguena.

A expressao (5.29) pode ser simplicada analisando-se
a ordem de grandeza dos parametros envolvidos. Nos sistemas de
excitacdo usuais, JAK Tr e Tel KaKF . além disso, se pode
fazer Ke=0 , isto &, no excitador equivalente nao se conside
ra a saturagao. Dessa maneira,r o numerador e denominador de

(5.29) se tornam:
N(A) = 4+ (Tho+Te) A + TeToo A%
D(A)y= A+ (Tr+Ke)A + 4/!<A (TET::'H(AKFTLO)A?;- (5.30)

+ 4k (TeTe Tho) £+ 4 ka(TaTe Te Too) A

Por outro lado, a partir da resposta ao degrau do ex-
citador equivalente, pode-se identificar numericamente os coefi

cientes da seguinte fungao de transferéncia (ver Apéndice E):

b abgsals A® (5.31)
Qo+ 04 A+ G.;_bz-l- CL3A3+ agpt
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Comparando-se (5.30) e (5.31), obtém-se os parametros

do excitador equivalente:

Te = by - Too
Ke= a4 - Tr
_KA__ 'bz
Te Qs

= e
T = a»

!
onde -rno € a constante de tempo de circuito aberto do campo

da maguina equivalente.

Devido as simplificagoes feitas,somente uma relagao
entre KA e Te pdde ser obtida. Portanto um desses parametros
deve ser especificado no excitador equivalente. E preferivel es
pecificar a constante de tempo Te éois seu valor varia muito

pouco de um excitador para outro;

A modelagem e obtengao dos parametros do estabilizador
e do regulador de velocidade equivalentes podem ser realizadas
de modo analogo e nao sao aqui apresentadas ja que o© programa
de estabilidade transitdria usado para testar os equivalentes

nao inclui a representagao de tais malhas de controle.
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APENDICE A

MODELO OPERACIONAL DA MAQUINA SINCRONA [13]

Como ilustra a figura (A.1l), a maquina sincrona pode
ser representada, simplificadamente, por uma fungdo de transfe-
réncia linear cuja entrada € a tensao terminal e cuja saida &

a corrente terminal, ambas expressas em suas componentes d,q g

Avd —— Ma'quina e ALd
Bty Cincrona > Aiq
Fig. Al

-As equagOes que descrevem a maquina sao:

AVq = Aeq - X'd Ard - Rg Aiq (a.1)
AV4 = Aed + xqArq-RaAid (A.2)
d ¥ S -_ I ” .
at AEq—- ?;:;n. AEg4 Aeq (Id I.’J)A'-d] (A.3)
d ' 4 i ' / . .
-a-{-Aedz T—élo-h-&ed +(IQ"Iq)ALq] (A.4)

Desprezando a resisténcia de armadura e tomando a

transformada de Laplace, supondo condigoes iniciais nulas, tem-

se:

_ AE{(®) _ (xd-%d) p;4 () (A.S5)

A ! s
(4 + 75) deg Yoo Téo



1 e (X4~XR) o -
(A+:|'E|_o) Aeg)= === Brq(®)

51

(A.6)

Extraindo-se Aéq e Aed de (r.1) e (A.2) e substi

tuindo-se em (A.5) e (A.6) vem:

(A +$’J$) [A"qm* x4 ALJ(A)]-_-

(o e 2 i)

Tdo Tdo Biy(
(Iq-'xq) Aiq(®
qo

Explicitando Aud e At'.q , tem-se:

Algn) =

—(1+AT'do)

Xd+ AX'd Tdo ¥

4 +AT£|0

AVd (A)

Colocando em forma matricial:

AE{d(A)

Xd+AXd Tdo

Aid

Yeq

AVd

e

Aiq

Il

a4

AVq

AEL



onde

qu s -(‘“‘ATBO)

Xd + AXd T4o

o2
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APENDICE B

POSICAO DOS EIXOS DA MAQUINA EQUIVALENTE

A posigao dos eixos D , Q da maquina sincrona equi
valente, em relagao ao sistema de referéncia complexo, & defi-

nida pelo angulo (b , como mostrado na figura B.l.

{ : D : Fig. B.1l
Im 9

Para cada grupo coerente Q deve ser definido tal
que Aen ‘Pj= M‘M(d"’sj)-: o para todo gerador 3 pertencen
te ao grupo. O angulo (5.3 é dado pelas condigoes iniciais do

gerador.

A condigao acima pode ser aproximadamente atingida se

o problema de minimos guadrados abaixo for resolvido:
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Min §= Z sor(8-5)

.%: 0 = i?.z&en@-é.i)c@ﬁ(@"%): 0
iAP:\ 2(b-§)= 0
Z(Ae.n{Z(I)coc\Zé -cmchAer»zé) O
il 2@25 - ZAen‘ZcS =0

Aen28;
{an 2@:5 i
§CG425J
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APENDICE C

OBTENCAO DAS RESPOSTAS A0 DEGRaU RD(to) r RD(t@).

As fungoes de transferéncia ALD/A\VT\ e A.I:Q/AIVTl

estao reproduzidas abaixo:

i
— s Pes & Yd
ANl 4

A48 ens ¥ don & Yo
Alvyl s

Substituindo as expressoes de qu e qu , observa-se

que ambas as fungdes podem ser colocadas na forma A+ BA/C*D/S.

A resposta a um degrau unitario de uma funcgao de

transferéncia do tipo A+BA/C+DA pode ser facilmente obti

da e resulta em:

Clu®) | pvpy L (ye) % oA
o B I -t‘({—] = -E-u(&)+(.o__ E_)e

O significado das constantes A, B, C e D pode ser

extralido da tabela que se segue:



Tabela
A B C D
telt; -3 Pces -Ced‘PcméT:jo T.d IBTHO
AL ' |
A l;: c01'Prend | cosPaen 6 Tgo Xq 'L'q Tho
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OBTENCAO DA RESPOSTA A0 DEGRAU DE W(A) £xc(/>)

APENDICE D
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Considere o diagrama de blocos abaixo representando

um excitador Tipo 1 acionando um gerador em vazio:

Ka

Ve

A

{+ ATa

Ke+ ATe

AKe

1+ATE

1

4+ATao

- Efd

A resposta Efq4 a um degrau unitdrio em AV pode

ser igualmente obtida se o degrau €& transferido para Vn4' . A

lém disso a fungao peso VVOQ pode ser igualmente

levada em

conta se ponderar o degrau a ser aplicado a cada excitador in

dividual. Dessa forma, a obtengao da resposta ao degrau do ex

citador pode ser esquematizada assim:

[ (uw] —

: L[Vut“] +

AV

Exc(s)

A

A+ATdo

= [ert]

A resposta intermediaria Vﬁ({) pode ser obtida a-
[} ! ; ' ]
naliticamente pois W(A\:(Ip+ AIOTD")/é;d + AXd TJO) , Ou se-

PR S B
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ja, esta na forma A+ BA/C + DA , e portanto:

(D.1)

xd
cm‘PLo cos P Xp Too cm'RIo) T YYT.
- m(k) + - etk

A obtengdo analitica da resposta Efd(&) exige o co
nhecimento das raizes do polindmio caracteristico que sO podem
ser calculadas numericamente pois o sistema & de quarta ordem.
Em vista disso, & melhor computadionalmente proceder a integra
950 numérica das equacoes diferenciais que descrevem O excita-
dor.

Dos diagramas anteriores, se pode escrever:

1
ELi0) e V()

__AK¢
X () A4 ATE ELd(2) (D.2)

V() = 58— Vo(s) - V] (8) - Xz (#)]

A
IVl (#) YT Efd(4)

Passando as equagoes (D.2) para o dominio do tempo,

com condigOes iniciais nulas:

Efa @ = =W - £ egu0)
X, (&) = ﬁ&ém— -LXz.(*] (D.3)
Ve = —[vw(e) - e} (@ = X2(0)] - = Wele)
Wil© == e - Vel (0]
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Aplicando as equagoes (D.3) a regra trapezoidal no

intervalo {.‘h"ﬁt ,'E] ¢ vVem:

Efalo) - Efd (¢ —M)— [Vr—(&\ Vi (4~ At)] ket [E;d (4) - Efd (- At)]

X, (&) - Xq(k-At) = lE&d(t)—ECd({—-ﬁk)] 77 ‘.X‘Lu )+ Xq [t~ At)] (D.4)

V) - Vr fe-ot) = Kbt [Vw(dafvw(t -88)] - K““U\H(ﬂ Vel (e-at)] -
- Katt [xzm Xa(-04)] - [v._(mvr (-80)].

Vel () - Vel e-6¢) = QT, L2 [EQ) + Efa(e-0] - [\Vrl('«) + |Vl (&- “*)]

§ Manipulando as equagoes (D.4), chega-se a:

E{d {¢) = —— 4+ — Vr(ﬂ

o b{: 2 K¢
Xa (£) el O A€ E {4 (€) Tn
Vel = b“ ¥ ‘é& [ Voot~ ¥l - X2 0]

lVTH{:— 2y * ~ B

onde

i b= (£ - e ) Efd (4-88) + Ve (k-4¢)
Og= ZATTH A i b= (%i 1) Xale-8¢) - Zﬁl‘{i Eale-st)
Qo= 2244 ) ba=(22-1)Vrlt-8t) + Ka[Vwlt-80) -

- al(t-88) - X2 (¢- a¢)]

01 = 20?"-&-1 ) bT=(2TA°4) Vel (e-8¢) + E44 (£-8¢)

WEILL 0 £ TP a
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Combinando as equagoes (D.5), pode-se escrever:

Efa (&)= Eo + b V(%) (D.6)

onde

e Ga. OOy be + agarba - as Kabr - arka bg
Qelaogar+agka +2 Ka K¢ar /At

m
o
|

Ko Qed+
Qe Qo Of At + Q¢ Ka + 2Kakpar/At




61

APENDICE E

IDENTIFICACAO DE PARAMETROS DE UMA FUNCAO DE
TRANSFERENCIA A PARTIR DA RESPOSTA AO DEGRAU [37]

Considere-se um sistema linear de ordem T descri-

to por uma equagao diferencial da forma:

n) -1) (m) (n-1)
a'n"a( +0~n~1 lj(n +"+ao|j= bmx + bm_‘x'»n +--°+b°x
onde M{n.

A funcao de transferéncia do sistema & constituida

por uma razao de polindmios:

m-1
i =dndle by s+ v bo (E.1)
An A" +an A" 4 Qo ;

O objetivo & determinar os coeficientes dos polind
mios de (E.l), a partir de informagoes extraidas da resposta ao
degrau de H(A), supostamente conhecida.

Para isso, H(A) deve ser decomposta em fracdes

continuadas da forma [38]:

HB) = Ao+ =5 1 : (E.2)
— + A1+
A B4
T+A1+ .-..'.+ 4
Bna \ An
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gque pode também ser escrita como:

H(A] =A° + L
k( AM) 1 (E.3)
A B
/; ({+ Aé‘:—f)++ ¥
Bn-4 /4, A A
5 (gs)

Bk-1(4+ .Ak_/S

. . = L A=
‘ Definindo-se FK (A\— A Bt

)enté'.o (E.3) fica:

Hiti= A — — (5.4)

. Definindo-se, em seguida, dois grupos de fungoes,

Wo (), Wq(A)) Wa(A)... e Vi (A), Vz.(A))-‘- , tem-se:

Wo(s) = H(®) =A, + - 4
F1 +
+—FT
et LI~ Ag 1= 1
Wi 4 —— Wo)- Ao ] e
R+ Ay &
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Vi) f———%—{l ~ Bo Wi ()]

(B.5)

Wk (A) = BL:' [Vk-i (A) = Aoy W (A)] K=2,..,n

Vi (4) & -%—— [BK-?.. W-1 (4) = By \/\/x(A)] k=2,...,n

(E.6)

Observe que Wo(s) , Wi(s) e Vi (b)

tém definicgdes
particulares, enquanto as demais fungoes seguem as recorréncias

(E.5) .e (E.6).

Considerando que:

lim Fe(A)= o
A=0D ;
i i D
2-»0 Fg(®
lim A Fy= Bo
A>»0O
obtém-se os limites:
lim Wo (A= Aq C E)
|im' Wy (8) = .

A=O Bo (E.8)
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Para se obter o lim V1 (A) & necessdrio um peque
A=+0O
no artificio:

lim Vi(A)= lim _Va(®) pois lim BoWi(A)=1
A0

A=20 A-0 BoWj(k)
_V*(L)=‘|_[.L__1l=* i“’*,ﬂ' A _1]
Bk A L BoWi(h) 3 T T

...+——-
> Fn

~ Lembrando que F4== %%L(4-k 1¥§é—) e substituindo na
o

equagao anterior, fica:

Vi(») . = A A (E.9)
50w1(‘n Bo BO Fl*.:--*._ﬂ__ .
n
Portanto
TRV Va(®) _ A4 ;
Al-TO i() !‘:To Bowi(b) Bo T

Como Wz (4)= g:

{Vﬂ/ﬂ - A1 Wi (A)] e em vista

de (E.9), se pode escrever que:

A Pt
W)_(b\— P ( Fz-t- A ) BOW“(A):
“.+.?$r
i s B A) .
= - o Wi (
A P o A
Fn

Vid-§ - b atii (Ml

I

z TN LN ,
R AR T AT
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Lembrando que |lm FoA = hm B4 ({4. A?'/b)_ B4 '
s 8 i 3
ind i 5
e ainda que A\-To o Wi (8)= 1 vem:
‘Im Wg_(b) -—1-—

B4

De modo geral, os limites das fungoes tipo W podem ser

encontrados de:

lim Wo (4) = Ao (E.11)
A=>0O
TS S
A+O Bk-1
Para as funQSes tipo V » Seguindo-se O mesmo proce-
dimento usado no cialculo de lim Vj (A) , se pode escrever de
A=D :

modo geral:

“m Vk (8) =

k=hyo,n (E.12)
K=-1

Supondo, agora, gque as fungSes WK(_A) e Vk (A) es-

tdo submetidas a um degrau unitario, pode-se definir:

b — W) Wx(zs)//&

b — V() —= V()

b O [We®[s)  k=0,..,n
'%K(%)&C’[Vw(b)/»] k=4, n
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onde bK(Q e %K(ﬂ sao respostas no tempo a uma entrada de-

grau unitario.

Pelo teorema do valor final, e valido escrever:

b = lim Wk(8) = lim by (t)

A=Q A=D t+m

lim A—-—(— lim Vi () = lim %k({)

A=0 A=0 t—-m

Lembrando das relagoes (E.1l) e (E.12), se

conclui
que:
‘\m b (‘k) =0
= 0
- : (E.13)
\\W\ bK ('t).-_—. gd—— K.;i’.__,n
1= 5

Ke dyyh

lim 90 =

t>o BK‘

Portanto, se as fungdes be @ e %K({:\ forem conhe-
cidas entao se pode determinar os coeficientes Ak i Bk e con

sequentemente os coeficientes de H(A) :

'~ A determinagao de k‘-k&) e %KG:) pode ser feita lem-
brando que bo (-’c) € conhecida pois & a resposta ao degrau da
funcao de transferéncia H(b) + O coeficiente Ao -valor de re

gime de bo@] - & o primeiro a ser obtido:

bo0=C (W] Ao=lim b,
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Em seguida, se obtém bs (l:\ e Bo @

0= C (348 € boto- )

bi(k)= j [bo(Jc) - Ao m(t)] dt (E.15)

Bo= 4/lim by(®

t> o0

Analogamente, se obtém %1(‘“ e A1 :

= ()= 0| 5 0-sowipa)]

‘31&)=j M(ﬂ Bo b&c) (E.16)

o

A= B lim %4&)
tew

As expressoes generalizadas sio:

<
bK@Q = Bk-lf [%r.q("c)'- Ak-1 bh-.1(ﬂ] dt  k=2..n

0

<
%K({" I[BK 2 by (£) = By bk@] at k=2 ..,

(E.17)

Ak = By lim %u—(’c) k=4~ h

t2* (E.18)

By = 1/|im bi () k=4, n

taw
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Conhecendo-se bo@r) ponto a ponto, e considerando
(E.15) a (E.18), conclui-se que o algoritmo para obter os coe-

ficientes de H(A) deve ter as seguintes etapas:

i) calcula-se Ao (valor de regime de bo(f) ) :

ii) determina-se by(4), Bo ) %1({-),A1 TIPS T Biq;
e @, Ak

iii) calcula-se o, &4, ,@n e l'bo, 51) e bwm a partir
de AK & B

As fungoes \’)K[k] e %k(-ﬂ sao obtidas por integra
¢ao numérica através da regra trapezoidal, enquanto que os coe
ficientes de H(A) sao obtidos colocando-se (E.2) na forma de

(E.1) e igualando os coeficientes membro a membro.
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CAPITULO VI

TESTES E RESULTADOS

Nesse capitulo serao apresentados os testes efetua-
dos e os resultados obtidos na aplicagao, a sistemas reais de
energia elétrica, da metodologia para construgao de equivalen-

tes dinamicos desenvolvida nos capitulos precedentes.

6.1 - Sistema Sul-Sudeste

O sistema utilizado para realizar os testes abrange
a rede interligada das regioes Sul e Sudeste do Brasil, envol-
vendo cerca de 20.000 MW distribuidos por sete Estados. Nesta
area esta quase 80% da capacidade instalada no Pais. A configu
ragao usada contém 320 barras, 44 geradores (barras de geragao)
e 470 linhas com niveis de tensao de 138/230/500/750 KV. A den
sidade média de poténcia instalada & de 13,4 Kw/sz. A figura
6.1 mostra a localizagao geografica das usinas e condensadores

sincronos considerados.

6.2 - Area de Estudo

A divisao do sistema completo em area de estudo e a
rea externa foi realizada considerando-se, aproximadamente, o
Estado de Sao Paulo como area de estudo. As barras de frontei-
ra sio Pogos-138, Xavantes-230, Londrina-230, Pocos-230, Agua
Vermelha, Cachoeira Paulista-500, Marimbondo, Itabera-500 =

Franca. A figura 6.2 mostra a posicao da area de estudo em re-

lagao ao sistema total.



A hidrogeradores
m termogeradores

® cond. sincronos

Fig. 6.1 - mostrando a localizacido das usinas
e condensadores sincronos do Sis-
tema Sul-Sudeste.
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"~ 27| area de estudo

A4 hidrogeradores
m termogeradores

® cond. sincronos

Fig. 6.2 - mostrando a area de estudo conside-
on i rada como exemplo.
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6.3 - Testes sobre Coeréncia

Varios testes foram realizados para detectar os ge-
radores que oscilam coerentemente, quando o sistema & submeti-
do a perturbagdes. O procedimento usado para detecgcao da coe-
réncia baseia-se na referéncia [21]. Curvas de oscilagao a-
proximadas sao obtidas considerando-se o modelo classico para
os alternadores e realizando-se a integracgao numérica atraves
do método trapezoidal. Em seguida, as curvas sao comparadas por
meio de um algoritmo de agrupamento levando em conta uma tole-
rancia especificada (em graus elétricos). Por facilidade, usou-
se no trabalho um fluxo de carga AC. Se uma simulagao linear
fosse usada (fluxo de carga DC) entao as curvas de osciléqéo
aproximadas seriam obtidas mais eficientemente sem prejuizo sig

nificétivo dos resultados [21].

Alguns dos testes realizédos sao apresentados a se-
guir. A figura_6.3 mostra os grupos coerentes detectados se um
curto trifasico ocorre na barra Pogos-500 com eliminacao do de
feito apos 0,05 segundos através do desligamento da linha Po-
gos-Cachoeira Paulista. A tolerancia foi especificada em 3°© e
o tempo de simulagao foi de 2,0 segundos. Observa-se gque se
formam trés grupos sendo que os geradores mais diretamente in-
fluenciados pelo defeito (RJ e ES) oscilam de modo nao-coeren-
te. Se a tolerancia for estreitada para 20, os grupos tendem a
se subdividir em grupos menores. Se a tolerancia for relaxada
para 5© entao todos-os geradores coerentes tendem a formar um
Ginico grupo. De modo geral, quanto menor a tolerancia fixada
mais preciso serd o equivalente obtido; em compensagao, a taxa

de redugao do sistema externo serd menor. Na referéncia [29]
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A hidrogeradores
m termogeradores

® cond. sincronos

Fig. 6.3 - mostrando os grﬁpos coerentes de-
tectados se um curto trifasico o-
corre em Pocos-=500.
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encontra-se um estudo sistematico deste aspecto.

Outro caso estudado esta apresentado na figura 6.4.
Considerando Sao Paulo como area de estudo, simulou-se um cur-
to trifasico na barra Assis-230 eliminado apbs 0,06 segundos a
través do desligamento da linha Assis-Londrina. Usando tolerag
cia de 3° e tempo de simulacao de 2,0 segundos, detectou-se que
os geradores externos se dividem em dois grandes grupos: Norte
com 23 maguinas e Sul com 10 maquinas. Na area retida permane-
cem 11 maquinas sincronas. Na figura 6.5 sao mostradas as cur-
vas de oscilagao dos geradores do grupo Sul com o objetivo de

ilustrar o conceito de coeréncia.

6.4 - Testes sobre Reducao Estatica

Com finalidade de testar o desempenho da etapa de

redugao estatica, procedeu-se da seguinte forma:

a) os geradores coerentes dos grupos Norte e Sul
foram transferidos, respectivamente, para barras terminais e-

quivalentes;

b) a rede estatica externa foi reduzida para a fron
teira através de um algoritmo de eliminaqio de Gauss; as linhas
equivalentes com impedancia maior que 100 p.u. (na bare 100

MVA) foram desprezadas;

c) as injegoes equivalentes na fronteira (incluindo
as barras terminais comuns) foram calculadas, obtendo-se os va
lores mostrados na Tabela 6.1 ; a figura 6.6 mostra a locali

zagao aproximada das barras de fronteira.
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4 hidrogeradores
m termogeradores

® cond. sincronos

Fig. 6.4 - mostrando’ os grupos coerentes de-
tectados se um curto trifasico o-
corre em Assis-230.

.
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A hidrogeradores
m termogeradores

® cond. sincronos

Fig. 6.6 - mostrando a localizagao aproxima-
da das barras de fronteira.
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Tabela 6.1
BARRAS INJECOES EQUIVALENTES
FROE?EIRA s HeaR
POCOS-138 - 355.1 159.0
XAVANTES = 52.0 22.9
LONDRINA =, 183 .4 24.8
POCOS-230 1521.0 156.6
AGUA VERMELHA 3590 .0 873.0
MARIMBONDO 6282.0 1393.0 *
CACH. PAULISTA| - 3099.0 280.0
ITABERA 150.0 213.0
FRANCA 557.0 = 381
EQUIV. NORTE - 7045.0 2104.2
EQUIV. SUL 387.0 = 83,3

d) os geradores coerentes foram agregados conside-

rando-se representacao pelo modelo classico com o objetivo de

minimizar
classico,

sincronas

dos foram
geradores
guras 6.7

as curvas

os erros causados pela agregacao dindmica (no caso
a agregacao & trivial: basta colocar as reatancias

em paralelo);

e) as curva§ de oscilagao de alguns geradores reti-
obtidas, considerando-se o sistema completo (todos os
com modelo classico) e o sistema equivalente. As fi-
e 6.8 demonstram o bom desempenho do método 3ja que

possuem os mesmos modos de oscilagﬁo, e 0OS erros re-

lativos sao menores que 10%.



(graus) 25

Gerador: Capivara (54)
Ref.: Ilha Solteira (52)

20 |

equivalente

completo

Fig. 6.7 - mostrando o desempenho da etapa de reducao
estatica (maguinas com modelo classico).

5.
(seqg.)
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(seg.) -

'Fig. 6.8 - mostrando o desempenho da etapa de reducao
estatica (maquinas com modelo classico).
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6.5 - Testes sobre Agregacao

Inicialmente foram realizados testes para verificar
o desempenho do algoritmo (descrito no Apéndice E do capitulo
5) de obtengao dos coeficientes de uma fungdo de transferéncia
a partir da resposta ao degrau. Tomando-se os dados fornecidos
pelos fabricantes foram calculadas as respostas ao degrau
RD(id) e RD(iq). de cada gerador do sistema. Aplicando-se o al-
goritmo as respostas obtidas, verificou-se que os parametros de
cada gerador foram recuperados com um erro relativo’ médio de
2,7%, sendo que o maior erro relativo encontrado nao ultrapas-

sou 15%.

Para testar a metodologia de construgao do gerador
equivalente considerou-se o caso, ja descrito, no qual o Esta-
do de Sao Paulo € a area retida. Os grupos coerentes Norte e

Sul foram subdivididos em:

Grupo Norte-l: modelo classico
Grupo Norte-2: modelo detalhado
Grupo Sul-l: modelo classico

Grupo Sul-2: modelo detalhado

Isto se deve a que o programa de estabilidade transitoria usa-
do paza os testes [40], sO aceita, presentemente, representagao
de excitadores.tipo 1 (no sistema Sul-Sudeste cerca de 60% dos
excitadores sao do tipo 1). Os geradores cuja excitagao & de
outro tipo foram representados pelo modelo classico e agrupados

separadamente.

Aplicando-se o procedimento proposto no capitulo 5

foram obtidos os parametros da magquina sincrona e excitador e-
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guivalentes mostrados na tabela da figura 6.9.

Nas figuras 6.10 e 6.11 sao comparadas a resposta a
degrau do gerador equivalente constituido a partir dos gerado-
res individuais e a resposta obtida quando se consideram os pa
rametros equivalentes. As curvas mostram que o desempenho & in
teiramente satisfatdrio. Os parametros foram obtidos usando-se
passo de 0,04 seg. e 300 pontos para a magquina equivalente, e
passos de 0,01/0,02 éeg. e 300/200 pontos para os excitadores
equivalentes. Esses clores foram determinados heuristicamente

observando-se a forme das respostas ao degrau.

6.6 - Desempenho Global

Aplicando-se a metodologia de reducao estatica e re
_dugéo dinamica, no caso em esfudo, reduz-se o sistema original
a um sistema equivalente contendo: 127 barras (123 na area de
estudo), 217 linhas e 15 geradores (dos quais 11 na area de es

tudo) .

As figuras 6.12 e 6.13 mostram as curvas de oscila-
gao de dois geradores da area retida: um proximo ao defeito si
mulado (Xavantes) e outro distante (H. Borden). Em ambos os ca
s0s, as curvas apresentam os mesmos modos e erros relativos in

feriores a 10%, atestando a validade do procedimento.

Se o0 sistema externo for representado pelo equiva-
lente dindmico obtido, o tempo de computagao para rodar um ca-
so de estabilidade sera reduzido para cerca de 30% do tempo gas

to com o sistema original.

Os testes realizados neste trabalho foram realizados



Param. | NORTE-1 | NORTE-2 SUL-1 SUL-2
xd 1.898 7.451
Xq 4.016 4.711
=1 %8 0.392 0.640 1.338 1LY
.
= X'q Tk 1.162
v
m -
e T d ¥
& o 4.8 5.9
= 5
g T go 0.77 0.65
H 269.6 228.8 101.7 71.6
P 5259.0 4565.0 2314.0 1410.0
Ka 88.0 106.4
Ta 0.091 0.038
~
cé __KE 0.0 0.0
[
H Tp 0.8 1.0
&
0.16 0.077
T, 0.99 0.85

Unidades: reatancias em %;

constantes de tempo e
de inércia em seq.;

poténcia em MW.

Fig. 6.9 - mostrando os parametros equi-

valentes obtidos usando agre-

gacao via resposta no tempo.
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(Efd) do excitador equivalente
(a) usando os parametros equiva-

lentes;

Fig. 6.11 - mostrando a resposta ao degrau
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Fig. 6.12 - mostrando o desempenho global do equi-

valente dinamico.

5.
(seg.)
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usando um programa de estabilidade transitoria que utiliza um
esquema alternado para resolver o sistema de equagdes algébri-
co-diferencial e o método trapezoidal implicito para efetuar a

integragdo numérica [40].
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APENDICE A

PROGRAMA EQDIN

A obtencgdo dos equivalentes dinadmicos mostrados nes
te trabalho foi realizada através do programa EQDIN cujo dia

grama de blocos esta apresentado abaixo:
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A funcao de cada subrotina pode ser resumiaa como
segue: '

PRINCIPAL - comanda o procedimento geral;

DADOS - comanda a leitura de dados que devem estar no forma
to padrao do programa de estabilidade PECO;

DRED - lé os dados da rede;

DMAQ - 1lé os dados das maquinas sincronas e controles;

DDEF - 1é as condicOes dos defeitos a simular;

FLUXO - fluxo de carga desacoplado rapido para determinar
as condicgOes iniciais;

GRUPO - comanda a identificacdao dos grupos coerentes;
Egég - @btém curvas de oscilacao aproximadas através de
uma simulacao linear; »

COER - a partir das curvas agrupa os geradores coerentes;

REDUZ - comanda a redurao do sistema;

RGER - realiza as mudancas na rede necessarias para trans

ferir os geradores coerentes para uma barra comum;

STAT - realiza a reducao estaticas das barras de carga;

INEQ - calcula as injecOes equivalentes nas barras de fron

teira;

AGDI - realiza a agregag¢ado dindmica usando resposta no tem
PO;

PRINT - comanda as saidas do programa; a principal & escre

ver o sistema equivalente no mesmo formato da entrada de
dados.
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APENDICE B

PUBLICACOES RESULTANTES DO TRABALHO

As duas publicacbes, aqui reproduzidas, foram reali -
zadas como conseqtiéncia deste trabalho [30],[31]. A primeira
delas, apresentada no V SNPTEE, contém resultados prelimina
res aplicados a sistemas de menor porte: New England e CHESF.
A segunda,apresgntada na VII PSCC, contém basicamente um resu
mo do procedimento de obtencdao dos equivalentes com aplica-

¢Oes no sistema Sul-Sudeste.
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INTRODUGAO : :

0 estudo da estabilidade transitoria de sistemas el&tiricos
de potencia, utilizando-se métodos de integragao numérica,
tem sua aplicabilidade limitada devido ao crescimento cons-
tante das dimensoes dos sistemas. Esta situagao € ainda
mais agravada pelo grande numero de alternativas que normal
mente devem ser testadas. Visando solucionar este problema,

e a par da evolugao da capacidade dos computadores disponi-

~veis, duas linhas principais de pesquisa tém sido seguidas:

estudo de métodos numéricos mais eficientes; e determinacdo
de equivalentes dinamicos. Este trabalho se situa na segun-
da categoria, que no momento parece ser a mais promissora,

e pela qual a redugao dos requisitos computacionais sio
muito maiores.

Dentre os métodos de obtengdo de equivalentes dindmicos ja
publicados, os que tém encontrado maior aplicacio s3o os
que se baseiam nos chamados geradores coerentes. Neste tra-
balho € apresentada uma melhoria no método da referéncia
(5) de obtengao de equivalentes baseados na coeréncia, e
sao apresentados resultados de testes realizados em dois
sistemas reais.

DEFINICAO DO PROBLEMA

Un sistema elétrico de potencia, conforme mostra a Ilustra-
gao 2-1, pode ser decomposto em: sistema interno, fronteira
e sistema externo. O sistema interno e a fronteira consti-
tuen a regiao de interesse. (sistema em estudo), sendo o res

tante do sistema denominado de sistema externo.

0 estudo da estabilidade transitoria desse sistema interli-
gado, mesmo quando restrito a uma pequena area de interesse,
requer representagao do sistema completo.visto que as rea-
¢oes do sistema externo sao importantes na determinagao do
comportamento da area em estudo. Com a crescente interliga-
gao dos sistemas o estudo da estabilidade transitéria exige
um esforgo computacional cada vez maior, sendo este proble-

ma muitas vezes agravado pela multiplicidade de casos que



igem analise.

€cnicas mais eficientes e confidveis de modelagem e inte-
agao numérica tém sido desenvolvidas bem como diferentes
tratégias de solugao tém sido testadas. Infelizmente,
rém, parece que 0s progressos alcangados nesta direcgdo
Tem sido quase anulados pela expansao dos sistemas, pela
mecessidade de modelos mais detalhados e tempos de simula-
g320 mais longos (1).

Uma das alternativas mais promiésoras que vem sendo estuda
da procura estabelecer equivaleﬁtes dinamicos capazes de
representar aproximadamente o sistema externo. A obtengao
de um equivalente dindmico para aplicagao no estudo da’es-
tabilidade transitdria deve responder a pergunta: como sim
plificar a modelagem do sistema externo (rede e geradores)
de modo que o comportamento dinamico dos geradores do sis-
tema de interesse, diante de uma perturbagao, seja aproxi-
madamente o mesmo obtido quando se representa completa-
mente o sistema externo?

Em termos matemdticos o problema da estabilidade de siste-
mas de poténcia consiste em resolver simultaneamente um
conjunto de equagdes algebricas e équagSes diferenciais.
Nestes termos, obter um equivalente dinamico significa re-
duzir n3o sd o numero de equagoes algébricas como também o
numero de equagoes diferenciais, exigindo- se que a solu-
gao do sistema reduzido seja aproximadamente a mesma obti-
da resolvendo-se o sistema completo,

De um modo geral, os trabalhos realizados sobre equivalen-
tes dinamicos podem ser classificados em trés conjuntos,
conforme a abordagem adotada. O primeiro conjunto de traba
lhos, (2)-(6), baseia-se na observagao de que determinados
geradores do sistema externo reagem da mesma forma, ou
seja, coerentemente, quando o sistema em estudo € sujeito
a um certo conjunto de contingéncias. Os geradores coeren-
tes entre si s3o reduzidos a um (ou mais) gerador equiva-.

lente que deve representar o comportamento do Erupo.

94
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As principais vantagens desta abordagem sao:

- 0 equivalente obtido pode ser expresso como um circuito
(rede e geradores) elétrico de poténcia, permitindo que
os programas de estabilidade existentes continuem sendo
utilizados;

- € aplicdvel a sistemas de grande porte; _

‘- a precisdo do equivalente & controldvel usando-se um nu-
mero variavel de geradores na representacao de cada grupo
coerente;

- o0 equivalente pode ser rapidamente atualizado usando
apenas algumas informagoes (mesmo imprecisas) scobre a ope
ragao em tempo real do sistema externo.

As maiores dificuldades s3o:

- a coeréencia dos geradores pode depender do tipo de contin
géncias; ' il

- a identificacao dos grupos cosrentes, no caso de sistemas
pouco conhecidos, exige simulagao do sistema completo;

- a agregacgao de geradores que tenham excitadores e regula-
dores de velocidade de caracteristicas muito diferentes
pode nao ser bem sucedida.

0 segundo conjunto de trabalhos (7)-(8) apoia-se na idéia
de linearizar o sistema externo em torno de seu ponto de
operagao e determinar os modos de oscilagao através do cal-
culo dos autovalores e autovetores. Os modos muito rapidos
e 0os muito lentos sao eliminados reduzindo-se desta maneira
a ordem do sistema. Os atrativos de se trabalhar com um sis
tema linear de ordem mais baixa e controlar a precisao atra
vés do critério de eliminagio dos modos s3o fortemente con-
trabalangados pelas seguintes dificuldades:

- 0 sistema externo reduzido nao pode ser representado por
um circuito equivalente, exigindo que novos programas de
estabilidade sejam desenvolvidos;

- se o sistema for de grande porte os calculos para obten-
¢do do equivalente podem ser maiores do que aqueles que

se deseja evitar;
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- a linearizagao deve ser refeita se o ponto de operagao
mudar.

No terceiro conjunto de trabalhos, (9)-(11), procura-se
usar técnicas de identificagdo de sistemas na construgao
de equivalentes do sistema externo. Supondo-se conhecida a
estrutura do equivalente externo (que pode ser obtida por
qualquer das abordagens anteriores) deve-se identificar
seus parametros usando-se somente informagoes origindrias
do sistema em estudo. Esse tipo de abordagem destina-se
principalmente a aplicagoes em tempo real, mas os resulta-
dos até aqui apresentados na literatura nao sao sufifcien-
tes para comprovar a sua aplicabilidade.

A discussao sobre as vantagens comparativas de cada aborda
gem precisa ser conduzida com cuidado pois nao existem na
literatura trabalhos nos quais as varias técnicas tenham
sido aplicadas e comparadas nos mesmos sistemas, nas mes-
:mas condigoes e com os mesmos objetivos. Ainda assim, pare
ce reconhecido que equivalentes baseados na coeréncia se-
jam os mais indicados para estudos de planejamento e mes-
mo na operagao em tempo real, desde que seja possivel tro
ca das informagOes necessarias entre as areas.

EQUIVALENTES BASEADOS NA COERENCIA

A construgao de equivalentes dinamicos baseados na coerén-
cia de geradores pode ser separada em quatro fases, de cer
to modo, independentes (5):

Fase 1l: determinagao dos grupds de geradores coerentes a
un dado conjunto de perturbagdes;

Fase 2: reducdo das barras terminais dos geradores coeren-
tes de cada grupo a uma barra comum;

Fase 3: eliminacao das barras de carga através de equiva-
lentes estaticos;

Fase 4: redugao dos geradores coerentes a um ou mais gera-

dores equivalentes.

A identificacao dos geradores coerentes pode ser feita ob-
servando-se as curvas de oscilagdo obtidas em simulagoes
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do sistecma completo. -Dois geradores sao classificados como
coerentes se adiferenga angular de seus rotores mantém-se
constante, com uma tolerdncia de, por exemplo, 5 graus elé-
tricos. Evidentemente este meio de encontrar as areas coe-
rentes além de ineficiente contradiz a propria razdo de ser
dos equivalentes dinamicos. Alguns esforgos tém sido reali-
zados no sentido de tornar eficiente e automatica a determi
nacao dos grupos coerentes usando conceitos de reconhecimen
to de padroes (12), modelo linear simplificado para o siste
ma e integragao numérica trapezoidal (13) e transformagOes
de similaridade (14). Por outro lado, o problema nﬁo se tor
na tao dramatico se o comportamento dindmico do sistema a
ser equivalenciado € razoavelmente conhecido devido a con-
tingéncias ou simulagoes prévias e se a area de estudo €
consideravelmente pequena em relagao ao sistema interliga-

do, que € uma situagdao muito comum em estudos de planejamen
to.

A Fase 2, ou seja, a transferencia das maquinas sincronas a
uma barra comum, permite que a agregagdo dinamica dos gera-
dores possa ser realizada. A redugao deve ser conduzida de
tal forma que as alteragoes no estado das barras da rede de
vidas a dindmica das mdquinas sejam reproduzidas fielmente.
Métodos de redugao das barras terminais serao discutidos no
item 4 deste trabalho.

.

A eliminagao das barras de carga (nds passivos) nao consti-
tui maior problema tendo em vista que pode ser wutilizada

uma das versdes do método cldssico de Ward (15), (16).

A etapa de agregar os geradores coerentes conectados a bar-
ra comum tem por objetivo reduzir o numero de equagdes dife
renciais envolvidas. Se os modelos das maquinas, excitado-
res e reguladores de velocidade sao do mesmo tipo, entao mé
dias logaritmicas ponderadas pelos valores nominais podem
ser usadas na obtencao do modelo equivalente (5). Se os mo-
delos sio de tipos diferentes pode-se usar técnicas de-mini
mos quadrados para identificar os parametros do gerador

equivalente através do ajuste das curvas de resposta em
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freqiiéncia (diagramas de Bode) (17).
REDUGCAO DAS BARRAS COM GERADORES COERENTES

Desde as primeiras tentativas de construgao de equivalen-
tes dindmicos a etapa de redugao das barras com geradores
coerentes (fase-2) tem recebido especial atencao (2), (3).
Se a coeréncia nao for perfeita (o que, via de regra, acon
tece) a redugao fatalmente introduzira imprecisdes, pois
serido criadas barras e ligacdes que n3o existiam no siste-
ma original. Desta maneira, os objetivos a conciliar nesta
etapa sao: simplicidade de implementagao e precisao!

4.1. Reducao através de Transformadores Defasadores

Esta forma de redugao, representada na Ilustragao
4,1-1, sugere a criagao de uma barra equivalente cuja:
tensdo (magnitude e fase) € calculada pela média arit
mética das tensdes das barras terminais dos geradores
pertencentes ao grupo coerente que se deseja reduzir.
Cada uma destas barras terminais & 1ligada a barra
equivalente através de um transformador defasador
jdeal, com relagao de transformacao complexa calcula-
da pela razao entre a tensao da barra equivalente e a
tensao da respectiva barra terminal. Desta forma evi-
ta-se a circulagao de poténcia pelos caminhos introdu
zidos através das novas ligagdes. Em seguida a gera-
gao e eventual carga de cada barra terminal sao trans
feridas para a barra equivalente.

Nos casos em que a introdugao de transformadores defa
sadores cria dificuldades no calculo do fluxo de car-
ga pode-se utilizar uma aproximagao pela qual os defa
sadores sao substituidos por transformadores em fase,
sendo as defasagens representadas através de injegoes
compensadoras, conforme apresenta a Ilustragao 4.1-1

(c).

4.2. Reducio através de Injegoes Equivalentes

Este método pode ser considerado como uma simplifica-
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gao na. obtengao do circuito equivalente apresentado an
teriormente, e consistc em se modificar a fase-2 obten
do-sc diretamente as injcgoes equivalentes que apare-
cem na Ilustragdo Y4,2-1(c), sem ser necessario o calcu
lo intermediario dos transformadores defasadores.
Assim sendo, no modelo final também a parte em fase do

transformador equivalente € apresentado por meio de in
jegoes equivalentes.

Considere-se a  situagao apresentada na Ilustragao
4.,2-1(b), na qual as'barpas dos geradores coerentes
sdao agrupadas em uma Unica barra com tensido igual a mé
dia aritmética das tensGes terminais dos geradores coe
rentes. E claro que esta situagdo (b) n3o € equivalen-
te a situagdo original (a), desde que foram introduzi-
dos novos caminhos para os fluxos de poténcia pelo fa-
to das barras terminais dos geradores coerentes terem
sido curto-circuitadas. Se, no entanto, forem calcula-
das convenientemente injegoes equivalentes, como indica
do na Ilustragao 4.2-1(c), nao havera circulagao de po
téncia pelos novos caminhos criados pela introdugio da
barra equivalente, ou seja, nas reatancias X S0 passa
rao as poténcias geradas nos geradores correspondentes,
como se essas ligacoes fossem de fato radiais. Isto
ocorrerd nao so0 no caso basico, mas também, com boa
aproximagao, durante o transitorio, desde que seja obe
decida a hipotese de coeréncia. : ‘

As injegdOes equivalentes sao calculadas através das
equagoes do fluxo de carga (18)

o o o D
Pk - Vk zzK VL(sz cosekz - Bkz senokz)

i ks o o _ o
Q = V) ) Vl(sz sen0, - By, cosO,)

LekK

sendo k qualquer uma das barras de alta dos geradores
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coerentes, ou entao a barra equivalente; G g * 3B, e
o elemento (k,2) da matriz admitancia nodal Y do cir
cuito representado na Ilustragao 4.2-1(b); as tensoes
(Vﬁ e Vg) e angulos Bﬁz sdo obtidos a partir de um ca
so basico.

. TESTES

0 método das injegbes equivalentes para reduzir as barras
terminais de geradores coerentes foi testado em duas redes
reais: Sistema Sul da Companhia Hidroelétrica do Sao Fran-
cisco - CHESF e Sistema New England (EUA). Esse segundo
sistema tem sido frequentemente usado como teste na litera

tura e aqui €. incluido a fim de facilitar comparagoes.

Em ambos os casos o modelo assumido para as maquinas sin
cronas consiste de uma fonte de tensao constante atras da
reatancia transitdoria (modelo cldssico). Os fendmenos liga
.dos a coeréncia sao pouco afetados (13) pelo tipo de mode-
lo das miquinas sincronas, dai ter sido utilizado nesta fa
se inicial de estudos o modelo classico, tendo em vista a
sua simplicidade. Deve-se notar, entretanto, que modelos
mais complexos podem ser utilizados sem afetar as caracte-
risticas essenciais do método apresentado.

A agregacao dos geradores coerentes (fase 4) conectados na
barra equivalente foi feita considerando-se as reatancias
sincronas em paralelo e somando-se as inércias e poténcias
nominais, conforme mostra a Ilustragao 5-1.

5§.1. Sistema New-England

Este sistema, cujo diagrama unifilar & mostrado na
Ilustragao 5.1-1, contém 16 geradores e 68 barras. Os
geradores 2, 3, 4, 5, 6 e 7 sao considerados perten-
centes ao sistema externo cuja fronteira passa pelas
barras 2, 26, 30 e 36.

Para se observar o desempenho do equivalente simulou-
se o seguinte defeito: um curto trifasico ocorre na
barra 29 sendo eliminado em 0,05 segundos através da

abertura simultanea de disjuntores nas extremidades
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da linha 26-29.

-

A Ilustragao 5.1-2 mostra as curvas de oscilagao dos
principais geradores obtidas considerando a falta des-

crita e a rede completa. Verifica-se que todos os gera

dores do sistema externo sao coerentes enquanto que o

gerador 9 (o mais proximo da falta) oscila autonoma-
mente. i :

Na Ilustragcaoc 5.1-3 compara-se a curva de oscilacao
do gerador 9 obtida com a rede completa com aquela ob-
tida quando se substitui o sistema externo. pelo seu
equivalente, mostrando que as curvas sao praticamente
iguais.

Sistema CHESF-Sul

Este sistema, cujo diagrama unifilar €& mostrado na
Ilustragdo §5.2-1, € constituido de 63 barras e 90 1li-
nhas, e € uma parte do Sistema CHESF.

Neste caso procurou-se agregar os geradores das usi-
nas de Paulo Afonso (I, IIA, IIB, III e IV), Moxoto e
Sobradinho em um unico gerador equivalente e testar

seu desempenho quando um curto trifasico € simulado

‘na barra 540 (Camagari 500) e eliminado em 3 ciclos pe

la abertura da linha 500-540 (Olindina 500 - Camagari
500). i

As curvas de oscilagdo obtidas considerando a rede
completa, como apresentado na Ilustragao 5.2-2, mos-
tram que os geradores i, 2, 3, 4, 5, 6 e 701 (Paulo
Afonso, Moxotd e Sobradinho) respondem coerentemente
a perturbagao simulada.Da mesma maneira, os condensa-
dores sincronos 543, 5uu4, 5u5, 546 e 547  apresentam
coeréncia perfeita entre si, como era esperado pois
estiao conectados na mesma barra e tém as mesmas ca-

- -
racteristicas.

A Ilustragao 5.2-3 mostra o desempenho do equivalente
comparando-se as curvas de oscila@éo da miquina 543

obtidas com a rede completa ¢ com os geradores coeren-

-



tes substituido por um gerador equivalente. Os resul-
tados indicam que o uso do equivalente nao altera fun-
damentalmente © comportamento dindmico das maquinas
retidas. :

ONCLUSOLS

D método das injegdes equivalentes, proposto neste traba-
Iho, € uma forma simples e elegante de se realizar a agrega
30 das barras de um grupo de geradores coerentes em uma
rra equivalente. O novo procedimento constitui-se em uma
melhoria na metodologia de obtengao de equivalentes dinami-
cos baseando-se na coéréncia de geradores, apresentada na
referéncia (5). A validade do método de agregagac baseado
nas injegoes equivalentes foi testada com sucesso em dois

sistemas reais conforme mostram os resultados apresentados.
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IMPROVING DYNAMIC EQUIVALENTS FOR TRANSIENT STABILITY ANALYSIS -
APPLICATION STUDIES IN BRAZIL

A.M. Franga, V.F. da Costa and A, Monticelli
Departamento de Engenharia Elétrica, UNICAMP, Campinas, SP, Brazil

This paper describes the experience obtained using the coheren-
cy-based dynamic equivalencing procedure on a Brazilian inter-
connected system. Some modifications in the basic method have
been introduced, e.q., applying 'boundary matching' to attach
the 'external equivalent' to the retained system without using
phase-shifters to group coherent generators on a comnon bus. The
procedure has been successfully validated on several networks,
including a 20,000 MW Brazilian interconnected system at 138/
230/500/765 KV voitage levels and composed of 320 buses, 44 gen-
erating-buses and 470 branches. A system size reduction of about
3:1 has been achieved.

INTRODUCTION

Computational economy in transient stability studies can be obtained by representing
part of an interconnected power system by equivalent reduced models. That is, a part
of the system, called study area, is represented in detail and the remaindes of the
system, called external area, is represented by an equivalent. The main function of
the equivalent is to represent the external system's effect on the study area. On
the Brazilian interconnected system a reduction in system model size of 3:1 has been
obtained without deteriorating the accuracy of the results,

The existing methods of dynamic equivalencing for transient stability studies can be
divided into the following three main groups:

. empirical reduction of system model size, which means the use of simpli-
fied models, network reduction of generator buses, etc.(1,2)

. coherency-based dynamic equivalents[3-9 )
. equivalents based on modal analysis (10-12]

The method which has been adopted in the research-project reported in this paper for
calculating dynamic equivalents is based on generator coherency. For practical ap-
plications this seems to be the most promising approach. It is known that under
transient conditions there is a tendency for groups of generators to swing together.
The coherent behaviour of generators implies that the results (swing curves) ob-
tained in transient stability studies are redundant, which means that they contain
more information than the minimum mecessary to describe the system response. This
extra-information is used for calculating dynamic equivalents by aggregation of
coherently oscilating groups of generators.

OUTLINE OF APPROACH -

The power system model used in transient stability studies is composed of a set of
differential equations representing the machine dynamics, and a set of alqebraic
equations which model the transmission network and the stator of the machines. In
the coherency-based dynamic equivalencing procedure the system model size reduction



ts performed in a decoupled way, 1.e., firstly the static model order is reduced
(nctwork reduction), and then the reduction of dynamic model order is performed
(dynamic aqgregation). Based on this idca the overall procedure for calculating the
dynamic equivalent can be divided into three phases:

Phase 1 identification of coherent generator groups;

Phase 2 static reduction, that is, reduction of the network algebraic
equations (including generator bus reduction);

Phase 3 dynamic reduction, which means aggregation of generating unit
— dynamic models.

A detailed discussion of Phases 1 and 3 can be found in Reference( 5 ). A new ap-
proach to perform Phase 2 is presented in the next section. :

STATIC REDUCTION USING BOUNDARY MATCHING (PHASE 2) 13,)4)

At this stage of equivalencing procedure, two kinds of information are needed: the
groups of coherent generators and a list of the external system load buses to be
¢liminated. The static reduction, which is performed considering only the network
slgebraic equations, can be executed as follows: firstly each group of coherent
generators is transfered to a common bus; secondly the external system Toad buses
sre eliminated; and finzlly the “oundary matching injections are caiculated.

The three steps procedure used in performing the static reduction are illustrated in
Figure 1 and are detailed in the following:

Step 1 In this step, which corresponds to the transition betwecen parts (a)
. and (b) of Figure 1, the generators of each coherent group are

transfered to a common bus by short-circuiting their terminal tuses.

The common bus is desianated as being PV-type, with V specified”
arbitrarily (for example, as the average of the individual voltace
magnitudes) and P obtained through the boundary matching approach
as described in Step 3.

The listed external system ioad buses are then eliminated by per-
forming triangular reduction (Gzussian elimination) on the external
system Y-matrix, resulting the cenfiquration shown in Figure 1,
Part (c). '

After the network reduction the equivalent injections at boundary
buses are calculated (boundary matching). If the static equivalent
derived in the two previous steps is attached to the retained sys-
tem (study area) directly, both the state of the internal buses and
of the boundary buses will be affected, which means that the power-
flow base-case solution will not be reproduced (note that the base-
case corresponds to the initial conditions of the dynamic simula-
tion). However, knowing:

w
:
rn

v
‘5

. the base-case bus voltage magnitudes and angles for the study
system;

. the specified voltage magnitudes (averane values) for the common
bus;

. and imposing temporarily the common bus angles as being, for
instance, the average of base-case generating unit angles, a set
of equivalent injections both for the boundary buses and the
cormon buses can be calculated using the equations:

_6"7., \.{oé: v (C’I« cm%:,; B 576} ) (1)
QL VT (Giren G Bie)
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where V° and 8% are efther the known base-case values for the study system
buses or the values specified for the conmon buses, and the admittances
correspond to all equivalent and actual branches terminating on bus-{ as
shown in Figure 1, Part (c). For the cominon buses, which are PV-type, only
equation (1) is used. Therefore, it results that the base-case flows in
the tie-lincs are matched correctly (14) . The same will be approximately
true under transient conditions since the coherency remains valid,

TEST CASE STUDY

The coherency-based equivalencing procedure was tested on several systems, including
a 20,000 M¥ Brazilian interconnected system at 138/230/500/765 KY voltage levels,
which contains 320 buses, 44 generating-ouses and 470 branches, and covers the South
and Southeast regions of Brazil (see Fiqure 2). The network was reduced to an equiv-
alent 125 buses, 13 generating-buses (including 2 equivalent generators) and 210
branches system. The generating units of 25 generating-buses were represented by
IEEE Type 1 excitation system models(15) and by Type I1 machine models (according te
the classification given in Reference(16)). The remainder of the generating units
were modeled by constant voltage behind transient reactance (Classical Model). To
calculate the swing curves a fault was placed on a internal bus, and the coherent
groups of generators wera determined using the clustering algorithm presented in
Reference [ 6 ), considering a tolerance of 2° during 5,0 seconds. Two groups of
coherent generators were found as shown in Figure 2: the’ North group with 23 genera-
ting-buses and the South gqroup with 10 generating-buses. Network reduction was then
performed to eliminated all the external system load-buses. After that, the equiv-
alent branch impedances greater than 100 p.u. were neqlected. The external equiva-
lent was attached to the retained system through the boundary equivalent injections
(calculated as described in the previous section). The dynamic reduction (aggre-
gation of coherent generators) was performed using the procedure given in Reference
(7 ).Figures 3-4 show the curves obtained for the equivalent and complete systems,
which are in fairly good agreement.

-
.

CONCLUSIONS | =

This paper has described the results obtained in testing the coherency-based dynamic
equivalents on a Brazilian interconnected system. An alternative alqorithm for per-
forming static reduction has been presented and successfully tested.

LIST OF SYMBOLS s ’

P: = equivaient active-power injection into bus {

ng = equivalent reactive-power injection into bus 1

v; = base-case voltage magnitude at bus {

83, = angle difference across branch i-k for the base-case

65p - = element i-k of conductance matrix G (Y=G+jB; Y is the admittance matrig)
By = element i-k of susceptance matrix B

kei = set of buses connected to bus i, including Sus i
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CAPITULO VII

COMENTARIOS E CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi estudar a aplicagao
de equivalentes dindmicos no problema da estabilidade transito

ria de sistemas interligados de energia elétrica.

As principais conclusoes que o trabalho permite es-

tabelecer estao sintetizadas em seguida:

. dentre as abordagens existentes para a construgao
de equivalentes dinamicos, a que se baseia na coe
réncia dos geradores do sistema apresenta as ‘me—
lhores perspectivas de aplicagao pratica a siste-

mas de grandes dimensoes;

. 0 uso do conceito de injegoes equivalentes permi-
te um entendimento simples e generalizado do pro-
cesso de transferéncia dos geradores coerentes pa

ra uma barra terminal comum;

. 0 uso de injegOes equivalentes permite que a trans
feréncia dos geradores e a eliminacao das barras
de carga sejam tratadas de forma unificada, facili

tando sua implementagao;

. a agregagao dos geradores coerentes pode ser rea-
lizada usando resposta no tempo, com a vantagém
de permitir a obtengao direta dos parametros equi
valentes sem necessidade de utilizar técnicas de

ajuste de parametros;
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. a aplicagao de equivalentes dinamicos ﬁa rede in-
terligada da regiao Sul-Sudeste do Brasil permite
reduzir de forma significativa (3:1) a magnitude
do problema da estabilidade transitoria, e portan
to do esforgo computacional, sem afetar sensivel-

mente os resultados.

Em termos de desenvolvimento futuros, algumas dire-

trizes podem ser assinaladas:

. estender a técnica de agregagao usando resposta no

tempo a outros componentes dos geradores;

. estabelecer mecanismo automatico para determinar
passo e numero de pontos usados no tratamento das

respostas ao degrau;

. realizar testes sistematicos visando responder as
perguntas: & necessario representar detalhadamen-
te todos os geradores do sistema externo na cons-
trucao do gerador equivalente? Qual a relagao en-
tre nivel.de detalhe dos modelos e os erros come-

tidos?
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