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RESUMO 

Neste trabalho estuda-se a aplicação de equivalen

tes dinâmicos na análise de estabilidade transitória de siste

~s interligados de en~rgia elétrica, utilizando métodos de 

integração numérica. A construção dos equivalentes baseia-se 

~ comportamento coerente dos geradores do sistema. 

ve-se um método para reduzir a rede externa usando 

equivalentes na fronteira. Propõe-se um método para 

os modelos dos geradores coerentes usando a resposta 

Desenvol

injeções 

agregar 

ao de-

grau corno medida do comportamento dinâmico. O procedimento des 

crito foi testado, com sucesso, no sistema das regiões Sul-Su

deste do Brasil. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

Este trabalho trata da aplicacão de equivalentes dinâ . -
micos na análise da estabilidade transitória de sistemas inter 

ligados de energia elétrica, utilizando métodos de integra~ão 

numérica. 

No Capítulo 2 define-se o problema de estabilidade 

transitória e sua formulação analítica geral. Discute-se, ain

da, a . relação entre o nível de detalhamento dos modelos utili

zados e as técnicas de solução do problema, bem como a motiva

çao para o uso de equivalentes dinâmicos. 

No Capítulo 3 apresenta-se o problema de equivalentes 

dinâmicos e discutem-se,rapidamente, critérios para escolher as 

áreas de estudo. Faz-se, também, uma avaliação das abordagens 

que têm sido dadas ao problema, optando-se pela linha de pes-

quisa dos equivalentes baseados no comportamento coerente dos 

geradores do sistema. Comenta-se, ainda, o procedimento geral 

para a obtenção dos equivalentes e a questão da detecção da coe 

rência. 

No Capítulo 4 propoe-se um método, que utiliza o con

ceito de injeções equivalentes, para obter a redução da rede 

de transmissão e transferir os geradores coerentes para umabar 

ra terminal comum. 

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

posta ao degrau como medida do comportamento dinâmico, para a-
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=-egar os geradores coerentes em um gerador equivalente. 

No Capítulo 6 as técnicas propostas são aplicadas ao 

=~stema Sul-Sudeste do Brasil, mostrando-se e comentando-se os 

resultados obtidos. 

No Capítulo 7 sao apresentadas conclusões finais e co 

~~ários sobre desenvolvimentos futuros. 

Apêndices são incluídos ao final dos Capítulos 4 e 5 

- o objetivo de não sobrecarregar o texto principal. 

As referências bibliográficas citadas ao longo do tex 

~ e stão listadas no final do trabalho. 
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CAP!TULO II 

ESTABILIDADE TRANSITORIA DE SISTEMAS DE ENERGIA EL~TRICA 

Apresentação 

Os sistemas de energia elitrica sao projetados pa-

9=oduzir, transmitir e distribuir energia elitrica, atenden 

- a alguns requisitos de qualidade. Os mais importantes sao: 

continuidade do fornecimento e a manutenção das tensões e 

= ~~ência nos valores nominais. Na figura 2.1 sao mostrados, 

~-~aticamente, os principais componentes de uma sistema de 

~=gia elétrica e as principais relações entre eles. O siste

- é , geralmente, constituido de inúmeros geradores e cargas 

~~~ligados por uma rede de transmissão, sendo que apenas um 

- 5 alternadores i representado em detalhe, para evidenciar 

_ _s dispositivos de controle. A figura mostra que existemtres 

-=cipais malhas de controle associadas a cada alternador: a 

· -a de regulação de tensão, a malha de regulação de velocida 

:=eqnência e a malha de controle automático de geração (con 

~-e suplementar). Os equipamentos que integram as duas pri-

~as se encontram junto a cada gerador, exercendo portanto 

oo~trole local enquanto que a última se localiza no centro 

co~trole do sistema, e portanto realiza um controle global. 

disso, a ação de controle das três malhas não i concomi -

-~e, podendo-se associar, de modo geral, constantes de tempo 

rdem de milisegundos, segundos e minutos, respectivamente . 

.... ~· b.'~ 
O estudo do compon~ dinâmico de sistemas de ener 
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a elétrica é um problema complexo que envolve múltiplos e d! 

=-=e~tes fenômenos elétricos, eletromecânicos e termomecânicos 

I . O nível de detalhamento dos modelos que representam as 

.ersas partes do sistema, como também a decisão de represe n-

~, ou não, certas partes depende essencialmente do tipo de 

.:"=-do d e sejado [ 2.] • 

Neste trabalho focaliza-se o estudo da estabilida-

_ ~ansitória dos sistemas de energia elétrica, isto é, se as 

-inas elétricas do sistema são capazes, ou não, de permane-

-= ~ sincronismo após a ocorrência de uma grande perturbação 

!a:ta severa) . Os estudos de estabilidade transitória se ca-

=~rizam como de curto prazo, ou seja, interessa observar o 

~itório somente durante alguns segundos (8 a 10 s.) após a 

-=:r-ê ncia da falta [ ~ ] . Isto implica que a modelagem do sis-

: pode ser simplificada: de um lado, eliminando a represen
~\·~{v{J...(l.q 

transitórios ele€rico~ da rede de transmissão, que 

- extremamente rápidos, e de outro lado, desprezando os efei 

~ c o controle suplementar e da caldeira que são bastante len 

=· Dest e modo, como ilustra a figura 2.2, a modelagem se res 

-~;e ao conjunto turbina-gerador e seus · controles de tensão 

~=:uindo estabilizador, se houver) e de velocidade, cuja re-

ese~tação pode assumi r variados graus de detalhamento. A re 

~e transmissão é usualmente representada pelas equações de 

de carga. 

Formulação Analítica 

Em estudos de estabilidade transitória, o comporta 

~o dinâmico de um sistema de energia elétrica é descrito por 
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de equaçoes algébricas e equaçoes diferenciais. Es 

pode ser estruturado conforme mostra a figura 2.3. 

-z~e=a de equações diferenciais de primeira ordem e o siste 

:: 

- ~Jações algébricas podem ser expressos, respectivamente, 

~ = f(~,x) (2.1) 

. º:::. ~ (~) x.) - -
(2.2) 

é o vetor das variáveis de estado das equaçoes diferen

X é o vetor das variáveis de estado das equações algé

e .f 'J' são funções vetoriais que definam as equaçoes 

algébricas. As variáveis de "interface" sao aqu.§! 

-~s aos sistemas (2.1) e (2 . 2) . Convém observar q ue a 

es~~---a das equações, mostrada na figura 2.3, tem uma certa 

~~e_c-_são pois algumas equaçoes algébricas podem ser encontra 

-- :ado esquerdo da "interface", como também algumas equa-

:_=erenciais podem existir no lado direito, dependendo da 

~ce~a:e= utilizada. Deve ser notado ainda, da figura 2.3, que 

:-ões associadas a cada máquina só interagem com as equ~ 

o~tra máquina através das equaçqes da rede de transmis 

- expressoes (2. 1 ) e (2.2) têm uma forma absolutamente 

2"""'-'--· e definição das variáveis que integram '! e X , e a ex 

funções f e ~ dependem do nível de detalhamen -
modelagem. A menos que drásticas simplificações 

5::..tas, as equações (2.1) e (2.2) são não-lineares. 

de Solução 

A técnica que tem sido considerada como mais ad~ 

_ ceterminar a estabilidade transitória dos sistema s de 
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-~~gia elétrica, é a simulação passo a passo através de compu 

- ~o:- digital [ 4 , ~ ] . 

De fato, se se parte da concepçao que o problema 

estabilidade transit6ria, para ser resolvido de forma rea-

:s~ca e fornecer resultados confiáveis, necessita ~er uma mo 

agem a mais abrangente e detalhada possível então a simula-

é, presentemente, a única técnica realmente disponível. Sob 

=e ponto de vista, a simulação não impõe, teoricamente, res-

nível de detalhamento da modelagem, deixando as li-

~açoes por conta do esforço computacional. 

Por outro lado, os métodos diretos de resolução,que 

=~ ~elativamente menor custo computacional,têm se mostrado 

~~o~~te aplicáveis quando a modelagem é bastante simplificada 

-
Em resumo, se o tipo de estudo e análise desejados 

~·tem obter conclusões com modelos simples, então métodos 

--=e~os podem ser úteis, porém se melhores modelos são indis~ 

-~s e n tão simulação deve ser usada. Este trabalho supõe que 

=q~do caminho tenha sido tomado. 

~inhas de Pesquisa 

O problema da estabilidade transit6ria de sistemas 

-~=:igados é inerentemente um problema de grandes dimensões 

que a modelagem não seja muito abrangente . Na simulação 

s~s~emas interligados o esforço computacional requerido 
... 
e 

aspecto importante a ser considerado. Nas empresas de ener-

e-étrica, os estudos de estabilidade têm sido aqueles que, 

~--~~-~temente, exigem maior custo computacional (mem6ria/tem-
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~e CPU). Muito trabalho tem sido investido, e certamente 

s é necessário, na procura de algoritmos eficientes que re

---~--- este custo [ ~ , 6 ] . Os progressos alcançados nesta dire

~êm sido, de certa forma, contrabalançados pela expansao 

sistemas, pela necessidade de modelos mais detalhados e de 

.-s de simulação mais longos. Esforços também têm sido rea-

~os para desenvolver algoritmos adequados para utilização 

- =?Utadores com novas concepções de arquitetura que permi

?=ocessamento paralelo [ 1 ] . 

Outra linha de pesquisa -nao conflitiva com as 

=~ores - tem procurado diminuir os custos computacionais 

~~2~~do a magnitude do problema através da · construção de e

~entes dinâmicos, ou seja, representando parte do sistema 

-ergia elétrica por um sistema equivalente de muito menor 

._~~ao . Este trabalho se enquadra nesta última linha de pes-
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CAPITULO III 

EQUIVALENTES DINÂMICOS 

~!inição do Problema 

Um sistema interligado de energia elétrica pode ser 

~~~osto em três partes, conforme ilustra a figura 3.1: siste 

-~~e=no, fronteira e sistema externo. O sistema interno e a 

~~e~ra constituem a área de interesse ou de estudo, sendo o 

~~~e do sistema denominado de área externa. 

\in~as de 
inie~rnbio 
~ 

SisTE.MA 
. 

SISTEMA 

· lNTERt.JO EXTE.RNO 

Fronte~rq 

, 
AR.EA DE ESTUDO 

, 
---t> <Jf--- AREA EXTERNA. 

I 

Fig.3.1 - Sistema Interligado de Energia Elétrica 

Os estudos de estabilidade transitória de sistemas 

O critério para definir a linha de fronteira de

ev identemente, do tipo de estudo desejado. As vezes se 

~alisar problemas localizados e é conveniente isolar cer 

a motivação mais forte para as empresas concessi~ 

as de energia elétrica é que elas necessitam realizar estu 
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---~nte em sua área de concessao. Para cada empresa, o sis-

ex~erno só é importante na medida que suas reaçoes a defei 

- s i stema interno devem ser levados em conta, pois influen 

~e fo rma significativa o comportamento dinâmico em estudo . 

Portanto, é desejável que o efeito do sistema exter

considerado através de um sistema dinâmico equivalente 

=enor número possível de componentes e que não altere, de 

essencial, os resultados das simulações na área de estu

_, ~estas condições, a redução do sistema externo for ffiili~ 

então urna economia computacional sensível será conse-

~ c ada simulação. 

Interno 

F 

r--------, 
I 
I 

Equivolente. I 
I 
I 

D~m~c.o 1 

I 
I L _______ ..J 

, 
AREA DE ESTU(X) ------lt>E> kJ ÁREA EXTEIUJA ----1> 

r-e~r Me.f\to..cio.. e.m deto..Jhe) 

Fig. 3.2 

~dagens do Problema 

j ( re.p~~e.nto.d~ for .uYY'\ ) 
tUJtU.'Ia.le.n+e Aunp\ifi ca.ào 

As primeiras tentativas de obter equivalentes dinâm! 

sistema extern-o .continham simplificações extremas. A 

~~Ç2~- ~o número de geradores externos, representados pelo mo-

feita arbitrariamente e baseadas, exclusiva

eQ técnicas de redução estática [8], (9]. Em vista dis-
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-· s resultados apresentados nao eram de boa qualidade. 

Uma outra abordagem do problema, já mais sistemática, 

em usar técnicas de análise modal para determinar os 

- s naturais de oscilação do sistema externo representado por 

~elo linear. Os modos muito rápidos e os muito lentos sao 

-=.:nados, reduzindo-se as correspondentes variáveis de estado e di.nú.

:x:::::x:-o a ordem do IJlodelo [ iO], [ 11], [ i2] • Os equivalentes dinâmicos ba 

] : 

análise modal têm apresentado dois graves inconvenien 

• se o sistema interligado for de grandes dimensões, 

o cálculo dos autovalores e autovetores pode ser 

um obstáculo difícil 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 s e m 

grandes modifica~ões. 

Este último requisito é importante na medida que se 

e= vista aplicar, sem maiores investimentos, equivalentes~ 

em estudos para operação e planejamento. Em alguns ca

~. o s equivalentes obtidos a partir da análise modal linear PQ 

s e r expressos através de circuitos equivalentes [141, mas 

~~o se aplica de modo geral. 

Em um terceiro conjunto de trabalhos [iS] , [i61 , lftJ , 

~-~~-ra-se usar técnicas de identificação de sistemas na cons

~o de equivalentes do sistema externo. Supondo-se conhecida 

es~~tura do equivalente externo deve-se identificar seus pa

~os usando-se somente informações da área de estudo, ou se 
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;a area observável. Este tipo de abordagem pretende, princ! 

~---=:lte, investigar a possibilidade de se realizarem estudos 

-s~abilidade em tempo real. Contudo, os resultados encontra-

-a literatura existente não são suficientes para comprovar 

a?licabilidade. 

Outra linha de pesquisa baseia a construção de equi -

en~es no comportamento coerente dos geradores do sistema e x 

==~o, ou seja, na tendência que grupos de geradores possuem de 

da mesma forma quando o sistema é submetido a perturb a

coerência dos geradores significa que as curvas de osci 

--~~~s obtidas nos estudos de estabilidade transitória são re-

--~·~;_-tes, isto é, elas contém mais informação que o mín i mo ne-

~~=;=io para descrever o desempenho do sistema. Esta · informa

extra pode, então, ser usada para obter pelo menos um gera

rquivalente capaz de representar, dinamicamente, cada grupo. 

O primeiro método proposto para obter equivalentes ba 

~cs na coerência [ iS], era aplicável somerite a geradores re

~tados pelo modelo clássico, e, infelizmente, não permitia 

_esentação por um circuito equivalente. Vários outros traba

- ~êm sido apresentados nesta linha, ampliando o nível de de 

~~~~nto dos modelos e, ao mesmo tempo, possibilitando repre

os geradores equivalentes por modelos análogos aos encon 

--....-...~_.-s nos sistemas interligados [iCJ] , [i~] , [20]. 

Esta linha de se explorar a coerência das maquinas 

---=o3as, por ser a que tem mostrado maior aplicabilidade e re 

~~os mais confiáveis, é a seguida neste trabalho. 
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~auivalentes Baseados na Coerência 

O procedimento geral para a obtenção de equivalentes 

----~·cos com base na coerência de geradores, pode ser dividido 

fases [20] 

• Definição do sistema de estudo; 

• Identificação dos grupos geradores coerentes; 

• Redução das barras terminais dos geradores; 

• Redução das barras de carga; 

• Agregação dinâmica dos geradores. 

Após detectados os grupos de geradores coerentes, p~ 

- atingências na área de estudo definida, os geradores roem-

- ce cada grupo são transferidos para uma barra terminal co-

~icando portanto em paralelo. Isto permite que, após a e l i 

das barras de carga, eles sejam agregados em um único 

equivalente, representando dinamicamente o grupo. A fi 

ilustra o procedimento descrito. Uma característica im 

dos equivalentes obtidos a partir da coerência ~ 

e que 

sistema externo pode ser feita de forma desacopla

=~ seja, primeiro é realizada a redução estática da rede e, 

-e=iormente, se procede à redução dinâmica dos geradores. 

• ~etecção da Coerência 

A coerência é um fenômeno natural que tem sido obser 

quando sistema interligados são submetidos a grandes per-

:ações (curtos trifásicos, chaveamentos em linhas, perdas de 

---=~-ão ou carga). A existência de geradores coerentes é, obvi~ 

_e, condição necessária para que o sistema externo possa ser 

~~--~do através do procedimento descrito .no item anterior. 
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Dois geradores ~ e ã sao chamados coerentes se exis

-:e uma constante c..:J tal que [ iS 1 : 

~~ define a posição angular do rotor da rnáquipa síncrona 

==~ne o intervalo de tempo considerado. 

Urna definição alternativa, mais precisa e operaci o

=~sidera que os geradores ~ e i são coerentes no interva

~) se t~11: 

6b~~t,) - ~Ój(t) ( s 
....c::= a t odo instante t E. \ o;tml , onde A ~~(t) .ê. ~l({:-t ót)- b~ (-t )-

e o intervalo de amostragem e f, é urna tole rância espe ci-

~--ada. Um grupo de ger adores será conside rado coerente se to-

5 o s membros do grupo forem coerentes entre si . O conceito de 

==ência pode ser classificado corno de tipo "grosseiro" e, po_;: 

-~o , certos cuidados devem ser tornados na sua aplicação. Por 

-:es. 

gerador A é coerente com o gerador B e B é coe 

C , nao implica, necessariamente, que A e C sao coe 

Vários métodos têm sido propostos para detectar os 

~~os de geradores coerentes. Os aspectos mais importantes que 

orientar os algoritmos de identificação da coerência são: 

• confiabilidade dos resultados: 

• fácil aplicação a sistemas interligados: 

• eficiência computacional. 

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

:=tados tem encontrado dificuldades da seguinte ordem : 
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. sao de difícil aplicação a sistemas interligados de 

grandes dimensões [22), [2~), [24] i 

• apresenta baixa resolução nos resultados [25] i 

• necessitam de comprovaçao experimental quanto a a-

plicabilidade e confiabilidade, apesar de bem fun

damentados teoricamente [26] , [211 , [2SJ • 

Com exceção da referência [25], que se baseia em dis-

-~,cias elétricas e técnicas de reconhecimento de padrões, as 

~~~ais se apoiarn em modelos linearizados do sistema e análise 

~al. 

O método que, até o presente, tem-se enquadrado de 

~o=ca mais satisfatória nos requisitos exigidos, é aquele pro-

oosto na referência [21]. Este método também se utiliza de um mo 

~lo linear simplificado para o sistema elétrico. As máquinas 
"""oád.o 

s!ncronas são representadas pelo méteee clássico, e a rede de 

~=ansmissão é modelada através das equações do fluxo de carga 

DC • Curvas de oscilação aproximadas (que, porém, retêm a in

! o rcação sobre coerência) sao obtidas através do método trape

zoidal de integração numérica e, posteriormente, processadas p~ 

=a se determinarem os grupos coerentes. Este procedimento tem a 

s~gnificativa vantagem de apresentar resultados bastante confiá 

veis, apesar de realizar uma simulação linear no domínio do tem 

po , e do fato de que os grupos coerentes obtidos dependerem, em 

:::.ertas circunstâncias, da localização da contingência. Além dis 

so, tem sido aplicado com· eficiência computacional a sistemas de 

.grandes dimensões [Qct]. 
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CAPÍTULO IV 

REDUÇÃO ESTÂTICA USANDO INJEÇÕES EQUIVALENTES 

4.1. Introdução 

Na construção de equivalentes dinâmicos baseados na 

coerência , uma etapa fundamental é a transferência dos gerado-

res de cada grupo coerente para uma barra terminal comum. Esta 

transferência , que permite um tratamento àesacoplado da redu 

ção do modelo do sistema externo, tem sido realizada através 

ca inserção de transformadores defasadores entre a barra termi 

!lal dos geradores coerentes e a barra terminal · comum [ 1q ] , [ 13 ] • 

A figura 4.1 ilustra o procedimento. 

Oi:1 

~18 

~18 

--+-------:l~ll~-+--1 

-----+-418 
~rupo 

coere.n~Q. 

barrd 
te.rlY'ina l 
COrnuW'\ 

Fig. 4.1 -mostrando o uso de transformadores defa

sadores na redução dos geradores coeren

tes a urna barra comum. 

Contudo, o uso de transformadores defasadores apre-

senta alguns inconvenientes: 
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• vários programas de estabilidade nao incluem re

presentação ou limitam o número de transformadores 

defasadores; uma solução alternativa consistiria 

em utilizar-se transformadores ideais e admitân

cias "shunt" que, por~m, apresentam a desvantagem 

de variar com a tensão [13]; 

. deve-se ter o cuidado de verificar se as ligações 

das barras terminais dos geradores com o resto da 

rede são radiais [13]; 

• não permite uma abordagem simples e unificada da 

redução estática. 

Será descrito a seguir um m~todo de redução estáti

a (método das injeções equivalentes) que, além de simples e ge 

=al, supera as dificuldades mencionadas anteriormente . 

. 2. Injeções Equivalentes 

A transferência dos geradores ·coerentes para uma bar 

ra terminal comum e a eliminação das barras de carga do siste

~ externo devem ser consideradas de maneira unificada, pois 

a=bas envolvem somente equações algébricas que descrevem a re

~e de transmissão. 

Desta maneira, a fase de redução estática pode ser 

=ealizada como segue [~0],[~1]: 

Passo 1: os geradores membros de cada grupo coeren

~ sao transferidos para uma barra comum, curto-circuitando-se 

~s barras terminais, como ilustra a figura 4.2. Isto pode ser 

executado, na prática, conectando-se as barras terminais dos ~ 
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raeores à barra comum por urna linha de transmissão cuja reatân 

a série seja muito menor que as encontradas, usualmente, no 

_s -:erna. 

bo..rro.Ã de. I 
fronte.irQ. I 

t 
I 

~------=-~--+---~ 

bcu-·raA 

de. ca.r~a. 

I 
I 

a. Ae...re.W\. 

e.li rn·, no..clDA 

~~de 
~e-r-Mo rt-t 
c.o~rU\t~ 

c:::Jf--- S..lh{~ de. E~+u.do -c> lc:::>--S.v.,letna Ex:h.rno ----c> 

(a) 

F 

(b) 

I . 

d~ ~a. 

a. Aerem 

e li mi nnda..h 

bo.tra. 
-\e.r mino l 
comum 

Fig. 4.2 - mostrando corno as barras terminais dos ge 

radores coerentes são substituídos por u 

ma barra comum equivalente. 

Passo 2: as barras de carga do sistema externo, pr~ 

amente indicadas, são eliminadas através de urna redução tria~ 

~~lar (eliminação de Gauss) da matriz Y (admitância nodal) do 

s istema externo. A figura 4.3 mostra a configuração resultante. 
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\in h~ 
e'\u.Lvc)\eoteh 

l 

F 

Fig. 4.3 - mostrando o resultado da eliminação das 

barras de carga do sistema externo (su

pondo que todas as barras são eliminadas) 

Passo 3: após a redução da rede estática externa,~ 

j eções equivalentes são calculadas para as barras de fronteira, 

c omo ilustra a figura 4.4. 

Inter-no 
--r-----~~+-----~~~ 

F 

Fig. 4.4 -mostrando a configuração final após ter

minada a fase de redução estática. 

Se o equivalen~e estático obtido nos passos 1 e 2, 

for diretamente acoplado ao sistema de estudo (retido), então 

o estado das barras do sistema interno e das barras de frontei 

ra ser!* afetado~. Em outras palavras, o fluxo de carga básico 
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(que estabelece as condições iniciais da simulação transitória) 

não será reproduzido. Para se conseguir um perfeito casamento 

entre o modelo reduzido do sistema externo e o sistema de estu 

do, usam-se injeções de potência (ativa e reativa) nas barras 

de fronteira, calculadas de tal modo que os fluxos de potência 

nas linhas de intercâmbio permaneçam inalterados [~2]. Ver a 

pêndice no final do capítulo. 

As injeções equivalentes podem ser calculadas usan-

do-se as expressoes: 

( 4 . 1) 

( 4. 2) 

onde: fi~ - injeção ativa equivalente na barra de frontei 
. 

ra J.. ; 

Qeq; ~ - injeção reativa equivalente na barra de fron -

teira i. ; 
o 

\/L - magnitude da tensão no caso básico; 

e~ - diferença angular entre barraS ~ 1 IC. n0 CaSO bá 

sico; 

Gitc. - elemento 
. 
J.. I r.. da matriz condutância G ; 

Bü, - elemento 
. 

susceptância B L. K. da matriz i 

I conjunto de barras conectadas à barra L. in-

cluindo ela própria. 

Na aplicação das equaçoes (4.1) e (4.2) devem ser co 

nhecidas as magnitudes e ângulos das tensões das barras do sis 

tema de estudo, bem como a magnitude e ângulo da tensão da bar 
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ra terminal comum. O efeito das injeções equivalentes é o mes

-o se v e e forem fixados arbitrariamente para a barra terminal 

comum. Todavia, é conveniente especificar valores de ordem de 

grandeza semelhante àqueles usualmente encontrados no sistema; 

por exemplo, a média das magnitudes e ângulos das barras termi 

~~is dos geradores coerentes, no caso básico. 

O efeito de casamento das injeções equivalentes peE 

:anecerá válido, aproximadamente, durante o período transitório 

~vido à coerência dos geradores agrupados. Isto pode ser com-

?reendido com a ajuda do exemplo mostrado na figura 4.5. 

-~-----=:;;:oooof--1 ----ic::::::JJ-----+-1 e 
----t-1----tr=::::::Jt----t--' e 

Fig. 4. 5 

F' 
(b) 

exemplificando o efeito das injeções ~ 

valentes durante o transitório. 

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

radores conectados ao sistema através de transformadores eleva 
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dores com reatância JCT• As barras de alta tensão dos transfor 

adores constituem a fronteira F. Na figura 4.5 (b) as bar 

ras terminais dos geradores são conectadas entre si por linhas 

de resistência nula e reatância muito menor que a usual. Po~ 

to, as barras terminais são, praticamente, curto-circuitadas • 

Os fluxos de potência nestas linhas são estabelecidos pelas ~ 

dições iniciais . (fluxo de carga básico). A colocação de inje

ções equivalentes na fronteira garante que, nesta situação, os 

fluxos de intercâmbio fiquem inalterados. Durante o transitó

rio, os fluxos de potência inter-geradores quase não mudam, já 

que as diferenças angulares se mantêm em razão da coerência. 

Portanto, as variações de potência dos geradores são refletidas 

radialmente para a fronteira e daí para o sistema interno. 

4.3. Conclusão 

A construção de equivalentes dinâmicos baseados na 

coerência pode, agora, ser dividida em três fases: 

Fase 1: identificação dos grupos de geradores coe

rentes; 

Fase 2: redução estática, isto é, redução das equa

ções algébricas; 

Fase 3: redução dinâmica, isto é, redução das equa

ções diferenciais. 
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AP~NDICE 

CASAMENTO ENTRE SISTEMAS INTERNO E EXTERNO 

VIA INJEÇÕES EQUIVALENTES 

No problema de cálculo do fluxo de carga ~m sis~ 

de energia elétrica, associam-se quatro variáveis reais a 

cada barra [ 3q 1 :· 

VK - módulo da tensão nodal; 

el(. ângulo da tensão nodal; 

PK - injeção líquida de potência ativa; 

QK - injeção líquida de potência reativa. 

Para cada barra K , escrevem-se duas equações do ti 

po: 

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

ra k , incluindo ela própria. 

O sistema de equações é indeterminado, e se duas va 

riáveis quaisquer são especificadas em cada barra, então as de 

mais podem ser calculadas. 

Suponha que em um sistema de energia elétrica, div~ 

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

fluxo de carga fornecerá PK e Q"' de todas as barras. 

Se, agora, nas barras de fronteira forem especific~ 

das as injeções P.c e Qk obtidas anteriormente e forem mantidas 

as especificações das demais barras, então o resultado do flu

xo de carga será idêntico. As injeções R e Q'< na fronteira 

podem ser interpretadas corno injeções equivalentes que promova~ 

o casamento entre os sistemas interno e externo. 

Se o sistema externo é substituído por um modelo 

reduzido (linhas equiv~lentes), recai-se em um caso particular 

da situação anterior. 
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CAP!TULO V 

REDUÇÃO DINÂMICA USANDO RESPOSTA NO TEMPO 

5.1 - Introdução 

No capítulo anterior mostrou-se corno os geradores de 

cada grupo coerente podem ser transferidos para urna barra ter

minal comum. Este capítulo tratará da agregaçao dos modelos di 

nârnicos dos geradores coerentes em um modelo equivalente que 

represente o grupo. 

A etapa de agregaçao dinâmica, na construção de equi

valentes baseados na coerência, consiste em obter os parâmetros 

do modelo equivalente, conhecidos os modelos individuais dos~ 

radores, de tal forma que o comportamento dinâmico seja o mes

mo . ~ conveniente que o modelo equivalente tenha estrutura se

c elhante aos modelos normalmente utilizados nos sistemas de p~ 

tência, de modo a permitir o uso dos programas atuais de esta

bilidade transitória. 

A redução dos geradores coerentes a um (ou mais deum) 

gerador equivalente tem sido realizada calculando-se, para fre 

qQências discretas, a curva de resposta em freqüência de cada 

gerador a ser agregado. Os diagramas de Bode do gerador equiv~ 

lente são obtidos pela adição das respostas em freqüência indi 

viduais. Para se determinar os parâmetros do gerador equiva

lente que mais se ajustam à sua resposta em freqüência, monta

se um problemas de mínimos quadrados que é resolvido pelo méto 

do das direções conjugadas de Powell. A técnica é aplicada, se 

paradamente, aos modelos da máquina síncrona, do excitador, do 
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estabilizador e do regulador de velocidade [33] ,[ 1~]. Nesta téc 

nica, a cada passo do processo de otimização irrestrita, é ne

cessário recalcular a resposta em freqüência do modelo equiva-

lente e verificar se o grau de ajuste à curva desejada foi a-

tingido. 

Todavia, é possível obter, diretamente e de maneira 

mais simples, os parâme tros do modelo equivalente se a respos-

ta no tempo a um degrau for usada corno medida do desempenho di 

nâmico. 

A resposta a um degrau é inteiramente adequada para ~ 

dir o comportamento transitório dos geradores, levando-se em 

conta q~e: 

:.. • o tipo de defeito que ocorre no sistema e urna per-

turbação brusca; 

os parâmetros das máquinas síncronas e de seus con-

tr~les são, geralmente, levantados a partir da apl! 

cação experimental de variações tipo degrau; 

• o problema de estabilidade transitória é formulado 

e resolvido no domínio do tempo. 

A seguir será desenvolvido um método simples, de apli 

caçao geral e satisfatoriamente preciso, para agregar geradores 

coerentes considerando que a resposta ao degrau descreve o com 

portamento dinâmico dos geradores. 

5.2 - Procedimento Geral 

A obtenção do ge.rador equivalente supoe que os gerad~ 

res a agrupar são coerentes e estão conectados à mesma barra 
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terminal, portanto possuem a mesma freqüência e mesma tensão 

terminal. 

A determinação dos parâmetros da máquina síncrona e

quivalente será feita sem considerar o sistema de excitação. Os 

parâmetros do excitador equivalente serão obtidos levando-seem 

conta a máquina síncrona equivalente já obtida. Finalmente, os 

parâmetros do estabilizador equivalente serao calculados usando 

os resultados anteriores. 

O procedimento geral para obter os parâmetros do ge

rador equivalénte consiste em: 

• representar cada gerador a ser agregado por uma fun 

ção de transferência; 

• 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 parâmetros do gerador equivalente impondo 

que sua resposta ao degrau seja idêntica à respos

ta do grupo. 

O processo geral de obtenção do gerador equ·ivalente 

pode ser melhor entendido considerando-se a figura 5.1. 
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Fig. 5.1 - ilustrando o procedimento geral de obt~ 

dos geradores equivalentes 

As funções de transferência G1 , G2 , •.. ,GN represen

tam os geradores individuais e Geqtepresenta o gerador equiva

lente cuja estrutura é definida a priori e cujos parâmetros d~ 

vem ser determinados. As variações de entrada (~) e de saída 

(1) mudam de acordo com a parte do modelo do gerador que está 

sendo considerada. As variáveis de entrada devem ser sempre v~ 

riáveis comuns aos geradores a agrupar (por exemplo, tensão ter 

minal e freqüência). 

A função de transferência G~~) pode ser escrita, de 

modo geral, como: 

Bo A 
~+ 1+; 1 

. +lllo 
Dfl., A -+ n 
A 
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Os coeficientes Áo, Bo , . .. , Ar. sao obtidos diretamen 

te da resposta ao degrau equivalente, como mostrado no Apêndi

ce E. Em seguida, os coeficientes ao, Q4 1 ... , Cl.n e bo , b-t, .. · , b"" 

sao calculados em função dos anteriores. 

Finalmente, os parâmetros do modelo do gerador equiv~ 

lente, que deve ter estrutura semelhante ao dos geradores en

contrados no sistema, são obtidos resolvendo-se um sistema de 

equações lineares da forma: 

llo 
. . 

A • 
a." 
bo 
. . . 

bm 

onde '\>" 1 t2. , ... > 1'~< sao os parâmetros a serem calculados e a 

matriz A é montada comparando-se a função de transferência do 

modelo equivalente com a forma geral. 

5.3 -Obtenção da Máquina Síncrona Equivalente 

5.3.1 -Critérios de Equivalência 

O comportamento dinâmico das partes girantes da máqu! 
. 

na sincrona ~ é descri to pela equação diferencial [ ~4] : 

(5 .1) 

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

tante de inércia (em segundos), Wj é a velocidade angular da 
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máquina (em radianos/seg.) , WJ> é a velocidade angular síncrona 

(em radianos/seg.), H~-j é a potência elétrica de entreferro e 

Pmj é a potência mecânica no eixo (em p·M-.). 

Como todas as máquinas pertencentes a um grupo coere~ 

te têm a mesma velocidade angular, então se pode escrever: 

Portanto a máquina síncrona equivalente deverá ter u-

ma inércia igual a soma das inércias individuais do grupo e for 

necer uma potência elétrica igual a soma das potências indivi-

duais: 

Pe.= ~ Pe.j - <5. 3) 
J 

Como a tensão terminal VT é comum, a equaçao (5. 3) se 

torna: 

(5.4) 

onde LT é a corrente terminal da máquina equivalente. 

Considere o diagrama abaixo que esquematiza as rela-

ções entre tensão e corrente na máquina síncrona: 
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Vdj id· 
~ J ..... - - . .... 

dj,q) M· dj,qj 
LTj ... 

D,Q 
Vqj J.4j ~ 

-,.. J _,.. - - ...... 

1 
LQj 

~· J 

--V o I "-o - MAQ.. ...... -
D,Q 

I -VQ gl~JCR. . D,Q .... 
... EGu\v. 

.LQ ... - ~ 

Fig. 5.2 

As correntes terminais de cada máquina síncrona sao 

projetados nos eixos O , Q da máquina equivalente cuja posição 

é estabelecida pelo· ângulo ~ que será, adequadamente, defini 

do mais adiante. 

Considerando a projeção das correntes terminais nos 

eixos O,~ , a equação (5.4) se desdobra . em: 

i..o= [ 
J 

.L[)· 
J 

~= [ lGj 
j 

(5.5) 

(5.6) 

o significado das relações (5.5) e (5.6} está ilustra 

do na figura 5.3. 



35 

o 

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

caso de duas máquinas coerentes . 

Além dos critérios de equivalência explicitados pelas 

equaçoes (5.2) e (5.3), deseja-se que as correntes equivalentes 
....... 

lo e lQ tenham comportamento dinâmico semelhante ao conjunto 

das máquinas individuais quando uma perturbação ocorre na ten

sao terminal VT • 

5.3.2 -Aplicação do Método 

O processo de obtenção da máquina síncrona equivalen

te, será aplicado, nos próximos itens, considerando que as má

quinas síncronas tenham Modelo III, isto é, os enrolamentos a

mortecedores não serão representados [~51. 
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5.3.2a -Modelagem 

A obtenção das funções de transferência ll.i.oj / ôiVT l e 

será realizada como segue. 

A tensão terminal VT é, normalmente, expressa em teE 

mos do sistema de referência complexo, no qual estão_ explicit~ 

das todas as variáveis da rede de transmissão: VT=Vre.+jVim=IVrl~~ 
Por simplicidade e já que não altera o resultado pode-se supor 

que 9=0° , ou seja, Vre.=lVTt e\Ji.rn=O. 

Para cada máquina síncrona k , tem-se: 

/1 \Vr\ 
(5. 7) 

onde é conhecido das condições iniciais da máquina. 

Por outro lado, as correntes A.ldj e A iqj podem ser ex 

pressas como: 

'rdfj 
1-----+-----t +----i + ~------~ 11 Efd j 

(5.8) 
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onde 

YcJq 
- (i+~ Tdo} 
'Xd + ll X.'d T'do 

Ydç = ---__;_1--
X.d + /) 'X.'d T'do 

sao admitâncias operacionais da máquina (ver Apêndice A). 

Projetando as correntes de eixo direto e quadratura 

nos eixos D , Q da máquina equivalente, tem-se: 

(el 'P· J Aen ~j 
(5. 9) 

•t-----1 

- .hen 'f>J ((}1 'P· 
J 

onde lpj é a diferença angular entre os eixos D , Q da máqu.!_ 

na equivalente e os eixos d , 9 de cada uma das máquinas a a 

gregar. 

A posição dos eixos O , Q em relação ao sistema de 

referência síncrona complexo é definida pelo ângulo <P como in 

dicado na figura 5.4. 
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Irn 
d· J 

Fig. 5.4 - mostrando que ~j = <j>- Ój . 

Combinando as equações (5.8) e (5.9) e ignorando a ação 

do sistema de excitação, pode-se escrever que: 

(5.10) 

ÂVqj 

Considerando agora, flVdj e ll.Vqj como projeções das ten 

soes AVr> e flVG. a equação (5.10) fica: 
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c~ 'Pj A~ 'fj Ydqj Ce1 '{>j -~en l{>j àV0 (5.11) 

-Âet\ '\ll (~ 'Pj '{qdj Aen~· Ce1 IPj fJ.VQ 

Substituindo a equaçao (5.11) nas equaçoes (5.5) e 

( 5 • 6 ) , vem : 

~~j Áef\ ilj Ydqj 
I 

coo q>j -Aen t · IJ Vo 
(5.12) 

-Jen 'Pj COl ~ '{qdj 

Corno o modelo da máquina síncrona equivalente deve ter 

a mesma estrutura das máquinas individuais, ou seja, 

YDQ 
(5.13) 

então o ângulo <P deve ser escolhido tal que ~~·=O, para to

do~ • No Apêndice B é rnostrado .que esta condição é aproximad~ 

mente obedecida se ~ é definido de acordo com a expressão: 

(5.14) 
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Finalmente as funções de transferência ~.ioj / ~ \Vr \ e 

podem ser obtidas, .s~bstituindo-se (5. 7) em (5. 10): 
l . 

(Qj \{)J· YdqJ· Ael'\ Ôj (()1 õ j AIVr\ 

c~~· '{qdj ccn Ój -,&:n Ój 

Aioj 
'( dqj ce1 'Pj c~ bj 

(5.15) 

6.\Vr\ -

6.te· 
Yqdj c.G1 \f3 hen Ôj J- (~.1-6) A\Vrl -

5.3.2b -Comportamento Dinâmico da Máquina Equivalente 

Considerando que a obtenção da resposta a um degrau é 

operaçao linear e que 

pode-se escrever que as respostas '-D e 1..Q a um degrau em IVrl 
são dadas por: 

(5 .17) 

(5.18) 

onde RD( ioj) e RD(iGj) são as respos.tas a um degrau em \VTI pa-
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ra cada máquina a ser agregada. Estas funções podem ser calcu

ladas analiticamente, corno mostrado no Apêndice C no final do 

capítulo. 

5.3.2c - Modelo da Máquina SÍncrona Equivalente 

Como o modelo da máquina equivalente deve ter a mesma 

estrutura das máquinas individuais, então: 

YDQ 

ende <3? é o ângulo que define os eixos D , Q • 

Portanto as funções 

b.iQ / â\VT\ sao: 

A[Q 
A \Vr\ -

onde 
(~+h Too) Yo"' = --=------

"' ~o + A x.'o Too 

de 

e 

transferência 

YGo= -i+h T~o 
XQ+ ~x.G TGo 

e 

(5 .19) 

(5.20) 

contêm os 

parâmetros da máquina síncrona equivalente que precisam ser de 

terminados. 
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5.3.2d - Determinação dos Parâmetros Equivalentes 

A partir das respostas ao degrau RO (i.. o) e RD ( lQ) 

da máquina equivalente, pode-se identificar numericamente os 

coeficientes das frações continuadas Ao , Bo e A1 para cada 

eixo O e Q (ver Apêndice E) : 

Ao+ ( AoAt + 1 ) 
Ao+~ Bo 

A+i.>~ Bo 

(5.21) 

-Por outro lado as equaçoes (5.19) e (5.20) podem ser 

manipuladas para dar: 

-c~ <I> COj ~ T~o h 
âi.o :X. o X o 

(5.22) 
âl\'r\ 1 + x'o T'oo /) 

X o 

hen cD hen <t> TGo 
A . 

X,Q + 6 J..Q. X. o. (5.23) 
Al\'rl 1 + X:o. 1'Go ;., 

X& 

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

râmetros da máquina síncrona equivalente: 
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I: o 
- coo <I> 

bo 

Too b1 · !.o 
-coo ~ 

X.' o 0.1 · 'l.o 
T'oo (5.24) 

XQ Aen~ 
b~ 

TQo b~· XG 
Aen4> 

X:.'G 
a.t XG 
T~o 

5.4 - Obtenção do Excitador Equivalente 

5.4.1 -Construção do Equivalente 

Na construção do sistema de excitação equivalente de-

ve-se levar em conta: 

• os sis~s de excitação a agregar, que serao reore-

sentados pelo excitador equivalente e; 

• a máquina síncrona equivalente, a qual o excitador 

equivalente estará acoplado. 

Considere o diag~ama abaixo onde a identifica cada 

gerador a ser agregado e /).V= Vr-e{.- \VT\: 
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'Vtef. 

~~~~L--E_xc_j__.l Efdj"' 
i..dj 

~J"o - .... 
M· O,Q 

J 

J..oj 

e~. e.quivalen-\e 

EFo 
t-----ID 

Fig. 5.5 

.&..qj -.... 

r 
cp. 

J 

t-----t:-::::> io 

t-----1-D .lQ 

..: ...... t.Qj 

A função de transferência fl ioj / âV pode ser decompo~ 

ta como segue: 

AL.oj 

flv 
li lOj li tfd.; 
~Efdj ôV 

(5.25) 

onde '(&Ç é uma das admitãncias operacionais da máquina sín-

crona e Ex c representa a função de .transferência do e~citador. 

Considerando agora o gerador equivalente, se pode es-

crever: 

A"f: L·ài0. [ _...;::0;__ J :J-

llV - A'J - J 
(5 . 26) 
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Por outro lado, Ó~D/~V também pode ser expressa co 

mo: 

(5.27) 

na qual '(DF utiliza os parâmetros da máquina equivalente an

teriormente obtida e EXC representa a função de transferência 

do excitador equivalente. 

Comparando as equaçoes (5.26) e (5.27), pode-se expl! 

citar EXC como: 

EXC = \ ~ \{>j '(c!çj t:tcj = \ W· E:x.c · 
L,., YoF fv J ~ 
J J 

(5.28) 

A função ~ pode ser interpretada como um peso que 

pondera a influência de cada excitador individual na constru -

ção do excitador equivalente. 

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

r---------------------------, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 

__ E._!~t:aJor_ ~'f'-0'~~~e. ______________ j 
Fiq. 5.6 - Mostrando a formação do excitador ~valente 
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: . 4.2 -Aplicação do Método 

O procedimento para obtenção do excitador equivalente 

será aplicado considerando-se que os sistemas de excitação das 

:áquinas síncronas sejam representáveis pelo modelo Tipo 1 

"36]. O procedimento se aplica a qualquer sistema de excitação 

~e possa ser representado por um modelo linearizado. 

5.4.2a -Modelagem 

As funções de transferência envolvidas na formação do 

excitador equivalente estão listadas em seguida: 

máquina coerente: Ydfj 
-1 -

tdj + b :x:.'dj T~Oj 

máquina equivalente: YoF -1 -
X. o + ~> :X.' o TÓo 

. função de ponderação: 'VJ. 
J - ~ 'fj ('X-o+ I> x.'o T'oo) 

'X.dj + h X.'dj T<fo j 

• sistema de excitação: 

~e. 
\/re_t. v~~ 

lVrl 1 Ko.. -1 Efd 
4+hTr ~+ATa. Ke+.h Te. 

X1 

Vrtn\t\ 

..hkf 
~+ATf 

No modelo do excitador (Tipo 1 IEEE} as não-lineari

dades (saturação e limitadores} não são consideradas pois se 
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assume um modelo linear para o gerador equivalente. 

5.4.2b - Algoritmo 

Considerando-se que o comportamento dinâmico do exci-

tador equivalente deve ser semelhante ao conjunto dos excitado 

res a agregar, e lembrando que a resposta ao degrau ~ urna ope-

raçao linear, o procedimento para se obter o excitador equiva-

lente pode ser resumido corno segue: 

i) obtém-se, ponto a ponto, a resposta das funções 

Wj tXC j (b) a um degrau fl V , para cada excitador 

a agregar (ver Apêndice D); 

ii) calcula-se, ponto a ponto, a resposta ao degrau do 

excitador equivalente, efetuando-se a sornatória das 

respostas dos excitadores individuais; 

iii) identificam-se os parâmetros do excitador equiva-

lente a partir de sua resposta ao degrau,assurnindo 

que seu modelo é do tipo 1 (IEEE). 

5.4.2c - Determinação dos Parâmetros Equivalentes 

A função de transferência cujos coeficientes contêm os 

parâmetros do excitador equivalente é: 

(5. 29) 
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onde 

+ ( KE. TI\ TF +TA TE+ TETF + \<.:.TA T~o + ke:TFTbo -r Te. Tho + l<~ I< F T~o) ~-z. + 

+ (TA TE. TF + Ke.TATFT~o +TA Te:Tbo+ TE.TF T~o)~3 + TATF TE T~o A
4

. 

Nas expressões de N(h) e D(~) desprezou-se a cons

tante de tempo TR do filtro que normalmente é muito pequena. 

A expressão {5.29) pode ser simplicada analisando-se 

a ordem de grandeza dos parâmetros envolvidos. Nos sistemas de 

excitação usuais, TA(( TF e Te:.(( KAI<r • Além disso, se pode 

fazer KE =O , isto é, no excitador equivalente não se consid~ 

ra a saturação. Dessa maneira, o numerador e denominador de 

{5.29) se tornam: 

D(h)~ ~+ (TF+Kr)A + ~/KA(Tr::T~+kA.KFToo)~~ cs.3o> 

+ ~/KÃ ( Te:TF T~o )~3 + ~ /kA(TA TF TE: T~o )p4 

Por outro lado, a parti! da resposta ao degrau do ex

citador equivalente, pod e-se identificar numericamente os coefi 

cientes da seguinte função de transferência (ver Apêndice E) : 

(5.31) 
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Comparando-se (5.30) e (5.31), obtém-se os parâmetros 

eo excitador equivalente: 

Tt. 

onde T~o é a constante de tempo de circuito aberto do campo 

da máquina equivalente. 

Devido às simplificações feitas 1 somente uma relação 

entre K~ e TE. pôde ser obtida. Portanto um desses parâmetros 

deve ser especificado no excitador equivalente. t preferível e~ 

pecificar a constante de tempo T~ pois seu valor varia muito 

pouco de um excitador para outro. 

A modelagem e obtenção dos parâmetros do estabilizador 

e do regulador de velocidade equivalentes podem ser realizadas 

de modo análogo e não são aqui apresentadas já que o programa 

de estabilidade transitória .usado para testar os equivalentes 

não inclui a representação de tais malhas de controle. 
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AP~NDICE A 

MODELO OPERACIONAL DA MÂQUINA SÍNCRONA [13] 

Como ilustra a figura (A.l), a máquina síncrona pode 

ser representada, simplificadamente,por uma função de transfe-

rência linear cuja entrada é a tensão terminal e cuja saída 

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

!J.Vd ~ M~9llin3 -
.. ~lnc.ronõ .. 

Fig. A.l 

·As equaçoes que descrevem a máquina sao: 

(A .1) 

(A. 2) 

(A. 3) 

(A. 4) 

Desprezando a resistência de armadura e tomando a 

transformada de Laplace, supondo condições iniciais nulas,~ 

se: 

( 
+ -~ ) /), , (h) = _ AE{d(~) 

I> T~ eq T~o 
(t:d -x'd) Aid (h) 

Tdo 
(A. 5) 
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(A. 6) 

Extraindo-se ~e''\ e fle'd de (A.l) e (A.2) e substi 

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

Explicitando /Ú..d e ~tq , tem-se: 

Colocando em forma matricial: 

ydq llVd Ydf 
1---1-----f t--------i + A Efd 

Ai.q 
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onde 

Ydq = 
-U+A Tdo) 
Xd +h X~ Tdo 

I 
~+h Tqo 

yqd = 'Xq +h r.q Tqo 

'ídç = -1 
Xd + h :t'd Tdo 
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AP~NDICE B 

POSICÃO DOS EIXOS DA MÁQUINA EQUIVALENTE 

A posição dos eixos D , Q da máquina síncrona equi 

valente, em relação ao sistema de referência complexo, é defi

nida pelo ângulo cp , como mostrado na figura B .1. 

Fig. B.l 

Para cada grupo coerente <P deve ser definido tal 

que 

te ao grupo. O ângulo Ó j 

gerador. 

. 
para todo gerador ! perte~ 

é dado pelas condições iniciais do 

A condição acima pode ser aproximadamente atingida se 

o problema de mlnimos quadrados abaixo for resolvido: 
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" M l.n f = ~ Aen ~ ( <P- Õj) 
J 



APt:NDICE C 

OBTENÇÃO DAS RESPOSTAS AO DEGRAU RD (L o) E R D ( ~Q) . 

As funções de transferência Lli.o J !J \'h\ e IJ. _i..Q/ ó I Vr l 
estão reproduzidas abaixo: 

55 

Substituindo as expressoes de '(dq e Y<Jd , observa-se 

que ambas as funções podem ser colocadas na forma A+ BhjC+Dh. 

A resposta a um degrau unitário de uma função de 

transferência do tipo A+Bh/C+Dh 

da e resulta em: 

A+Bh 
C+Dh 

pode ser facilmente obti 

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

extraído da tabela que se segue: 
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Tabela 

A B c D 

Ai.. o I 

A\Vrl -CG1 'PcelÓ -em fccsõ Tdo l:.d l:dTdo 

Ai.Q 
c01 'f> Jen ó 

I , T' 
óiVrl 

(C1 '{'Jen ó Tqo X.q x.q qo 
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AP~NDICE D 

oBTENçÃo nA REsPosTA Ao DEGRAu DE 'vJ(h) Ex.c(~) 

Considere o diagrama de blocos abaixo representando 

um excitador Tipo 1 acionando um gerador em vazio: 

\Vrl ):'l 

Ka.. 
i+ h Ta. 

~+h Tdo 

Vr 1 
~----~ --- ~-------- E fd 

Ke+~Te 

A resposta Efd a um degrau unitário em ÁV pode 

ser igualmente obtida se o degrau é transferido para Vref . A 

lém disso a função peso W(!>) pode ser igualmente levada em 

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

divid.ual. Dessa forma, a obtenção da resposta ao degrau do ex 

citador pode ser esquematizada assim: 

~+h Tao 

A resposta intermediária Vw(~) pode ser obtida a

naliticamente pois W(h)=(:X:o+A~oT~)/~d +~X.'dTdo), ou se-
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ja, está na forma A+ Bh /C+ D~ , e portanto: 

(O . 1) 

A obtenção analítica da resposta Efd(t) ~xige o c~ 

nhecimento das raízes do polinômio característico que só pXrem 

ser calculadas numericamente pois o sistema é de quarta ordem . 

Em vista disso, é melhor computacionalmente proceder à int~ 

ção numérica das equações diferenciais que descrevem o e xcita-

dor. 

Dos diagramas anteriores, se pode escrever: 

)(. (h) = Akf E..Çd(h) 
2. 1 +,h Tf (D. 2 ) 

. V r (h) = i:l>~a. t Vw(~>) - 1 Vrl (h)- X2 ( ~)) 

(VT\ ( ~) = 
1 

t\ T' Etd (A) 
,._h dO 

Passando as equaçoes (0.2) para o domínio do t empo , 

com condições iniciais nulas: 
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Aplicando às equações (0.3) a regra trapezoidal no 

intervalo l-t-ô~ >-é J , vem: 

Etdl~)- 'étd ({:-M:)= A{: r Vr(~)- V.-(-l-At)]- l<eM lE.fdlt}- t.Ç<i(~-At)] . 
2~L 2~ 

Xl({;) - Xt(-l:- ~t) = -#-l E~o(~)- Erd(~-~t))- ;~ l X2(t) + X1 (t-ô~:)) · <o. 4 > 

Vr(~)- V..-(i-ót)= K_;1~ l Vco(i) + Vw{t-M:))- ~~~tl \Vt\(tl-\VTl (t-ât)l

- ~~: lXl(t)- X2(t-c1t)1- :~a.lVr(t) + Vt- t-t-ót)) . 

lVTI(t)- \Vrl(t-ói:) = 2~~0 (E.fà(t) + E.fcl(~-At))- 2~~0 ltVTI(~) + \\hl (~ -Ai:)] · 

onde 

Manipulando as equações (0.4), chega-se a: 

E.r.J(t) = be- + -~- Vr{t) 
1"<-' Qe O.e. 

X (i) =~ + 2kf t.fd. (-t) 
2. O{ Clf·Ât 

. Vr(t) = ba. + Ka. r Vw({)- \Vr\ (t)- X2.(t)l 
· aa. a.~ l 

\ VT \ (t) = ~ + -~ E.td (-t:) 
(h Q.T 

(D. 5) 

2Te ...., 
ae= At +"e. be = ( 2t\T~ -l<e) E.fd (t-~i) + V..-(t-A~) 

bt = (~-i) Xt(t-õt) - ~~f Efà lt-õt) 

a. 2Ta. 1 
~= At +·• 

, 
Q. 2lifo J 
T--+·• 

LH: 

J bo..= (26~ -1)Vr(t-6t) + k'a.(Vw(t-6-(:)-

-lVTI(t-M:) - X2 ({-Ai)] 

, hT= (2::0
- i) \VT\ (t -ât) + t.(à ~-âi-) 



onde 
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Combinando as equaçoes (0.5), pode-se escrever: 

(D. 6) 

Eo = Qo..a.fa.,. be + afa.Tba.-Qfk'a..bT- a.Tka.b~ 
O. e Q~ Clf a.,. + Clf k'"o.. + 2 lca.l<f Cl.T / ~ t 



AP!::NDICE E 

IDENTIFICAÇÃO DE PARÂMETROS DE UMA FUNÇÃO DE 

TRANSFERtNCIA A PARTIR DA RESPOSTA AO DEGRAU ( 31) 
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Considere-se um sistema linear de ordem n descri-

to por uma equação diferencial da forma: 

onde m~ n. 

A função de transferência do sistema é constituída 

por urna razao de polinômios: 

(E .1) 

O objetivo é determinar os coeficientes dos polinª 

mies de (E.l), a partir de informações extraídas da resposta ao 

degrau de H lh) , supostamente conhecida. 

Para isso, \-\ (/.)) deve ser decomposta em frações 

continuadas da forma [~S] : 

H(~) = Ao ·+ ------=--1---1---
~ +A1 + -----------
0 B4 A -,;-+ 1 + . .. , 

···+-----
Sn-• + An 

/) 

(E. 2) 



62 

que pode também ser escrita corno: 

H0)=Ao+-------------1-------------
Bo (~+A~ h) + ____ 1_:__ ____ _ 
h Bo ~(J+ A1ll) 

h 1 B~ +··. 1 -
·· ·+-___; __ 

(E. 3) 

BrH (~+ An/) ) 
1, Bn-'\ 

Definindo-se FK(A)~ B;;:-i(~+ ~:-~)então (E.3) fica: 

\-\(h)= Ao+ 1 -1 
F" + ---'----

F'l. + .. . 1 
···+-

(E. 4) 

F,.. 

, Definindo-se, em seguida, dois grupos de funções, 

\Vo(~) A H(h)=Ao+---"-~-
F1 + -----

fl + ... 1 
···+ Fn 

'Wi(~.>).!.-~-lWo(~)- Ao]= ---1---
'-' F1 h + _ __:.fi __ _ 

F.2+··· ~ 
·· ·+-

Fn 
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Observe que Wo(h) , Vv'1( h) e V-t (J>) têm definições 

part i cular es, enquanto a s d emais funçõe s seguem as recorrências 

(E.S) ·e (E.6}. 

Considerando que : 

obtém-se os limites: 

\irn ~ - O 
J..-.0 fK(h> 

lit'h A F1 - Bo 
~ ... o 

(E. 7} 

(E. 8) 
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Para se obter o é necessário um pequ~ 

no artifício: 

. Lembrando que F1 = ~ ( 1 + Ab: ) e substituindo na 

equaçao anterior, fica: 

(E. 9) 

Portanto 

(E .10) 

Como .W2_0) = ~o l V1(A) - A1 W'1{h) 1 e em vista 

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

1 -- --------~------- Bo v.l1 (h) . 
f2. .h + __ _;.h:...;__ __ 

F~+... 4 
···+-

F" 
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Lembrando que lim F2..~- \ii'Y\ B1 (i+ Alh) _ B1 
~_.o A~o B-t 

e ainda que \irn BoWi(~)=1 , vem: 
h-'10 

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

encontrados de: 

(E .11) 

Para as funções tipo V , seguindo-se o mesmo proce-

dimento usado no cálculo de \im V1 (A) , se pode escrever de 
~~o . 

modo geral: 

Supondo, agora, que as funções Wl((h) e.. Vk {f) es-

tão submetidas a um degrau unitário, pode~se definir: 

~/h i """(~) ... Wk(h)/J> 

~/h 1 V te l-~) ... v~(hl/1> 

bK(t) A c.-~ l W'C(h)/~ 1 k'= o) ... ) h 

~Kl~) A c.:~ l VK(p)/J> 1 k-= i>···, n 
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onde bK(~) e 'ã'K(-\:) sao respostas no tempo a uma entrada de

grau unitário. 

Pelo teorema do valor final, é válido escrever: 

Lembrando das relações (E.ll) e (E.l2), se conclui 

que: 

\im bo l-\:-) = Ao \<=O 
t:.~ro 

(E.l3) 
\(=-i,.~, n 

K= ~r· J t'\ 

Portanto, se as funções bK (~) e ~~<{'=' forem conhe

cidas então se pode determinar os coeficientes Ak , B~ç e con 

sequentemente os coeficientes de H(A) . 

· A determinação de bklt) e ~K'(~) pode ser feita lem

brando que bo (t) é conhecida pois é a resposta ao degrau da 

função de transferência ~lh) . O coeficiente Ao -valor de re 

girne de b0 (:l:) - é o primeiro a ser obtido: 

Ao= \iwn b0 (~) 
t: .. ex> 
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Em seguida, se obtém b~ ( t) e Bo : 

b~(t)= ct~l~) . ( {; t {-(wo(A)- Ao)1} 
t 

bi({;)= ll bo(t)- Ao ll(t)l dt. (E .15 I 
o 

Analogamente, se obtém ~1 (.t::) e A1 : 

~~(t)= ((*]=C\ 1l~ (1-BoW1~)11 
t 

~~lt)= J (.u.(t)- Bob~(:t)) M: (E . l6l 

o 

As expressões generalizadas são: 

~ 

b"(o~:) = Bk-'l. f b~r-~(t)- A~c-1 bl<_1(tl) dt. 
o 

t 

~IC(~l = f [ B._, b~_, (t)- B1<-1 b~r(~ J cH: 
o . 

A'<"= B"-1 \ifY\ ~k"(-l-) 
~ ... co (E.l8) 



68 

Conhecendo-se bo(~) ponto a ponto, e conside r a ndo 

(E.lS) a (E.l8), conclui-se que o algoritmo para obter os coe

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

i) calcula-se Ao (valor de regime de b0 (i) ) ; 

ii) determina-se b-1 (t) 1 So j ~i ti-) 1 Ai J • • • j . bk (t) 1 Bl\-1 j 

~K'(~) l AK ; 

iii) calcula-se Q 0 1 Cli) ··· 1 ~ e bo, b1) ... J b1n a partir 

de A~ e... B'<. 

As funções bK(~) e ~"{H sao obtidas por integr~ 

çao numérica através da regra trapezoidal, enquanto que os coe 

ficientes de H(~) são obtidos colocando-se (E.2) na forma de 

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

TESTES E RESULTADOS 

Nesse capítulo serao apresentados os testes efetua

dos e os resultados obtidos na aplicação, a sistemas reais de 

energia elétrica, da metodologia para construção de equivalen

tes dinâmicos desenvolvida nos capítulos precedentes. 

6.1 - Sistema Sul-Sudeste 

O sistema utilizado para realizar os testes abrange 

a rede interligada das regiÕes Sul e Sudeste do Brasil, envol

vendo cerca de 20.000 MW distribuídos por sete Estados. Nesta 

área está quase 80% da capacidade instalada no País. A config~ 

raçao usada contém 320 barras, 44 geradores (barras de gera~) 

e 470 linhas com níveis de tensão de 138/230/500/750 KV. A den 

sidade média de potência instalada é de 13,4 KW/Km2 . A figura 

6.1 mostra a localização geográfica das usinas e condensadores 

síncronos considerados. 

6.2 - Area de Estudo 

A divisão do sistema completo em área de estudo e á 

rea externa foi realizada considerando-se, aproximadamente, o 

Estado de São Paulo corno área de estudo. As barras de frontei

ra sao Poços-138, Xavantes-230, Londrina-230, Poços-230, "Agua 

Vermelha, Cachoeira Paulista-500, Marimbondo, Itaberá-500 e 

Franca. A figura 6.2 mostra a posição da área de estudo em re

lação ao sistema total. 



• hidrogeradores 
• termogeradores 

• cond. síncronos 

Fig. 6.1 -mostrando a locàlização das usinas 
e condensadores síncronos do Sis
tema Sul-Sudeste. 
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~ area de estudo 

"" h i d r o gerado r es 
• termo geradores 

• cond . síncronos 

mostrando a are~ de estudo conside
rada corno exempl o. 
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6.3 -Testes sobre Coerência 

Vários testes foram realizados para detectar os ge-

radores que oscilam coerentemente, quando o sistema é submeti-

do a perturbações. O procedimento usado para detecção da coe

rência baseia-se na referência [211. Curvas de osci~~ção a-

proximadas são obtidas considerando-se o modelo clássico para 

os alternadores ·e realizando-se a integração numérica através 

do método trapezoidal. Em seguida·, as curvas são comparadas fOr 

meio de um algoritmo de agrupamento levando em conta uma tole

rância especificada (em graus elétricos). Por facilidade, usou

se no trabalho um fluxo de carga AC. Se uma simulação linear 

fosse usada (fluxo de carga DC) então as curvas de oscilação 

aproximadas seriam obtidas mais eficientemente sem prejuízo si~ 

nificativo dos resultados [2i]. 

-Alguns dos testes realizados sao apresentados a se-

guir. A figura 6.3 mostra os grupos coerentes detectados se um 

curto trifásico ocorre na barra Poços-500 com eliminação do de 

feito após 0,05 segundos através do desligamento da linha Po-

ços-Cachoeira Paulista. A tolerância foi ~specificada em 30 e 

o tempo de simulação foi de 2, O segundos. Observa-se que se 

formam três grupos sendo que os geradores mais diretamente in-

fluenciados pelo defeito (RJ e ES) oscilam de modo não-coeren-

tê. Se a tolerância for estreitada para 2o, os grupos t e nde m a 

se subdividir em grupos menores. Se a tolerância for relaxada 

para so então todos os geradores coerentes tendem a formar um 

Único grupo. De modo geral, quanto menor a tolerância fixada 

mais preciso será o equivalente obtido; em compensaçao, a taxa 

de redução do sistema externo será menor. Na referência (2q] 
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encontra-se um estudo sistemático deste aspecto. 

Outro caso estudado está apresentado na figura 6.4. 

Considerando são Paulo como área de estudo, simulou-se um cur

to trifásico na barra Assis-230 eliminado após 0,06 segundos ~ 

través do desligamento da linha Assis-Londrina. Usa~do tolerân 

cia de 3o e tempo de simulação de 2,0 segundos, detectou-se que 

os geradores externos se dividem em dois grandes grupos: Norte 

com 23 máquinas e Sul com 10 máquinas. Na área retida permane

cem 11 máquinas síncronas. Na figura 6.5 são mostradas as cur

vas de oscilação dos geradores do grupo Sul com o objetivo de 

ilustrar o conceito de coerência. 

6.4 - Testes sobre Redução Estática 

Com finalidade de testar o desempenho da etapa de 

redução estática, 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 estática externa foi reduzida para a fro~ 

teira através de um algorit~o de eliminação de Gauss; as linhas 

equivalentes com impedância maior que 100 p.u. (na ba~e 100 

MVA) foram desprezadas; 

c) as injeções equivalentes na fronteira (incluindo 

as barras terminais comuns) foram calculadas, obtendo-se os v~ 

lores mostrados na Tabela 6.1 ; a figura 6.6 mostra a locali 

zaçao aproximada das barras de fronteira. 
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corre em Assis-230. 

r 

75 



(graus) 
60 

40 

20 

o 

-20 

-40 

-60 

-80 
o 1. 2. 3. 

Tolerância: 3o. 

Ref.: Ilha Solteira. 

4. S. 

.; 
( seg.) 

Fig.6.5 - curvas de oscilação dos geradores coerentes 
do Grupo Sul. 

......, 

"' 



.& hidrogeradores 
• termogeradores 

• cond. síncronos 

Fig. 6.6 - mostrando a loc~lização aproxima
da das barras de fronteira. 

,. 

77 



78 

Tabela 6. 1 

BARRAS INJEÇOES EQUIVALENTES 

DE MW MVAR FRONTEIRA 

POÇOS-138 - 355.1 159.0 

XAVANTES - 52.0 22.9 

LONDRINA - 183.4 24.8 

POÇOS-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 - 38.1 

EQUIV. NORTE - 7045.0 2104.2 

EQUIV. SUL 387.0 - 83.3 

d) os geradores coerentes foram agregados conside

rando-se representação pelo modelo clássico com o objetivo de 

minimizar os erros causados pela agregação dinâmica (no caso 

clássico, a agregação é trivial: basta colocar as reatâncias 

síncronas em paralelo); 

e) as curvas de oscilação de alguns geradores reti-

dos foram obtidas, considerando-se o sistema completo (todos os 

geradores com modelo clássico) e o sistema equivalente. As fi

guras 6.7 e 6.8 demonstram o bom desempenho do método já que 

as curvas possuem os mesmos modos de oscilação, e os erros re-

!ativos são menores que 10%. 
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6.5 - Testes sobre Agregação 

Inicialmente foram realizados testes para verificar 

o desempenho do algoritmo (descrito no Apêndice E do capítulo 

5) de obtenção dos coeficientes de uma função de transferência 

a partir da resposta ao degrau. Tomando-se os dados forne cidos 

pelos fabricantes foram calculadas as respostas ao degrau 

RD(id) e RD(iq) . de cada gerador do sistema. Aplicando-se o al-

goritmo às respostas obtidas, ver-ificou-se que os parâmetros de 

cada gerador foram recuperados com um erro relativó* médio de 

2,7%, sendo que o maior erro relativo encontrado não ultrapas-

sou 15%. 

Para testar a metodologia de construção do gerador 

equivalente considerou-se o caso, já descrito, no qual o Esta-

do de são Paulo é a área retida. Os grupos coerentes Norte e 

Sul foram subdivididos em: 

Grupo Norte-1: modelo clássico 

Grupo Norte-2: modelo detalhado 

Grupo Sul-1: modelo clássico 

Grupo Sul-2: modelo detalhado 

Isto se deve a que o programa de estabilidade transitória usa

do pa::a os testes [ 40], só aceita, presentemente, representação 

de excitadores tipo 1 (no sistema Sul-Sudeste cerca de 60% dos 

excitadores são do tipo 1) . Os geradores cuja excitação 
... 
e de 

outro tipo foram representados pelo modelo clássico e agru~ 

separadamente. 

Apl-icando-se o procedimento proposto no capítulo 5 

foram obtidos os parâmetros da máquina síncrona e excitador e-
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quivalentes mostrados na tabela da figura 6.9. 

Nas figuras 6.10 e 6.11 são comparadas a resposta ao 

degrau do gerador equivalente constituído a partir dos gerado-

res individuais e a resposta obtida quando se conside ram os p~ 

râmetros equivalentes. As curvas mostram que o desempenho é in 

teiramente satisfatório. Os parâmetros foram obtidos usando-se 

passo de 0,04 seg. e 300 pontos para a máquina equivalente, e 

passos de 0,01/0,02 seg. e 300/200 pontos para os excitadores 
,. 

equivalentes. Esses ··.·<> l ores foram determinados heuristicamente 

observando-se a form2 das respostas ao degrau. 

6.6 - Desempenho Global 

Aplicando-se a metodologia de redução estática e re 

dução dinâmica, no caso em estudo, reduz-se o sistema original 

a um sistema equivalente contendo: 127 barras (123 na área de 

estudo), 217 linhas e 15 geradores (dos quais 11 na área de es 

tudo) • 

As figuras 6.12 e 6.13 mostram as curvas de oscila

ção de dois geradores da área retida: um próximo ao defeito si 

mulado (Xavantes) e outro distante (H. Borden). Em ambos os ca 

sos, as ~urvas apresentam os mesmos modos e erros relativos in 

feriores a 10%, atestando a validade do procedi mento. 

Se o sistema externo for representado pelo equiva-

lente dinâmico obtido, o tempo de computação para rodar um ca-

so de estabilidade será reduzido para cerca de 30% do tempo g~ 

to com o sistema original. 

Os testes realizados neste trabalho foram realizados 
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Param. NORTE-1 NORTE-2 SUL-1 SUL-2 

r-

Xd 1.898 

Xq 4.016 

x-d 0.392 0.640 1.338 

x-q 3.173 

T-do 4.8 

T-qo 0.77 

H 269.6 228.8 101.7 

p 5259.0 4565.0 2314.0 

KA 88.0 

TA 0.091 

KE 0.0 

TE 0.8 

KF 0.16 

TF 0.99 

Unidades : reatâncias em %; 
constantes de tempo e 
de inércia em seg.; 
potência em MW. 

7.451 

4.711 

1 • 717 

1 . 162 

• 
5.9 

0.65 

71.6 

1410.0 

106.4 

0.038 

0.0 

1.0 

0.077 

0.85 

Fig. 6.9 - mostrando os parâmetros equi

valentes obtidos usando agre

gação via resposta no tempo. 
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usando um programa de estabilidade transitória que utiliza um 

esquema alternado para resolver o sistema de equações algébri

co-diferencial e o método trapezoidal implícito para efetuar a 

integração numérica [40]. 

•• 
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AP~ND ICE A 

P ROGRJ'.MA EQDIN 

A ob t e n ç ão dos equiva l ent es d inâmicos mostrados nes 

te t rabal ho foi realizada a través do programa EQDIN cujo dia 

grama de blocos está apr esenta do aba i xo: 

Ot'1:;d0 

o 
0)::1~0 E; 

o .. 
(I) 

t-J:lt'100 

~ 
"t! 

:;d 

"tt )::lO() H 
G) 
:;d 
c z 
"t! () 
o 

:;dt'10() H 

"t! 

):1 
:;dt'1G):;d 

t"' 

1-3)::11-3(1) :;d 
t!j 
o c 
1:'1 

Ot':l Z H 

HOG)):-1 

"t! 
:;d 
H z 
1-3 
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A função de cada subrotina pode ser resurniáa corno 

segue: 

PRINCIPAL - comanda o procedimento geral; 

DADOS - comanda a leitura de dados que devem estar no forma 

to padrão do programa de estabilidade PECO; 

DRED - lê os dados da rede ; 

DMAQ - lê os dados das máquinas síncronas e controles; 

DDEF - lê as condições dos defeitos a simular; 

FLUXO- fluxo de carga desacoplado rápido ·para determinar 

as condições iniciais; 

GRUPO - comanda· a identificação dos grupos coerentes; 

COAP - e btérn curvas de oscilação 'aproximadas através de 

urna simulação linear; -. 
COER - a partir das curvas agrupa os geradores coerentes; 

REDUZ - comanda a redu~ão do sistema; 

RGER - realiza as mudanças na rede necessárias para trans 

ferir os geradores coerentes para urna barra comum; 

STAT - realiza a redução estáticas das barras de carga; 

INEQ - calcula as injeções equivalentes nas barras de fron 

teira; 

AGDI realiza a agregaçao dinâmica usando resposta no tem 

po; 

PRINT - comanda as saídas do programa; a principal é escr~ 

ver o sistema equivalente no mesmo formato da entrada de 

dados. 
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AP~NDICE B 

PUBLICAÇOES RESULTANTES DO TRABALHO 

As duas publicações, aqui reproduzidas, foram reali · 

zadas como conseqüência deste trabalho [30], [~1]. A primeira 

delas, apresentada no V SNPTEE, cont~m r esu ltados prelimina 

res aplica dos a sistema s de menor porte: New England e CHESF. 

A segunda,apresentada na VII PSCC, contém basicamente um resu 

mo do procedimento de obtenção dos equivalentes com aplica

ções no sistema Sul-Sudeste. 
•• 
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INTRODUÇÃO 

O estudo da estabilidade transi tória de sistemas elétricos 

de potência, utiliza ndo-se métodos de integração numérica, 

tem sua aplicabilidade limitada devido ao crescimento cons

tante das dimensões dos sistemas. Esta situação é ainda 

mais agravada pelo grande ?Úmero de alternativas que norma~ 

mente devem ser testadas. Vis ando solucionar este problema, 

e a par da evolução da capacidade dos computadores disponí

veis, duas linhas principais de pesquisa têm sido seguidas: 

estudo de métodos numéricos mais eficientes; e determinação 

de equivalen tes dinâmicos. Es te trabalho se situa na segun

da categoria, que no momento parece ser a mais promissora, 

e pela qual a redução dos r equisitos computacionais sao 
\ 

xuuito maiores. 

Dentre os métodos de ob tenção de equivalentes dinâmicos jâ 

publicados, os que têm encontrado maior aplicação sao os 

que se base iam nos chamados geradores coerent es. Neste tra

balho é apresentada uma melhoria no método da t~ferência 

(5) de obtenção de equivalentes baseados na coerência, e 

são apresentados r esultados de t estes r ealizados em dois 

sistemas reais. 

2. DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 

Ura sistema elétrico de potência , conforme mostra a Ilustra

ção 2-1, pode ser de co~pos to em: sistema interno, fronteira 

e sistema externo. O sistema interno e a fronteira cons-ti

tuem a região de interesse . (sis tema em estudo), sendo o res 

tante do sistema denominado de sistema externo. 

O estudo da estabilidade trans itória desse sistema interli

gado, mesmo quando restrito a uma pequcna_ârea de interesse, 

requer representação do sistema completo visto que as rea

ções do sistema externo são importantes na determinação do 

comportamento da área em. estudo. Com a crescente interliga

ção dos sis temas o estudo da estabilidade transitória exige 

um csfo~ço computacional cada vez maior, s~ndo e~tc proble

ma cui~as vezes agravado pela multiplicidade de casos que 



xi~em análise. 

écnicas mais eficientes 

:~ação numéri ca têm sido 

-stratégias d e soluçilo 

e confi5veis de modelag8m e inte

desenvolvidas bem como diferentes 

t êm sido testadas. Infelizmente, 

:orém, parece que os progressos alcançados nesta direção 

~êm sido quase anulados pela expansão dos sistemas, pela 

-ecessidade de modelos mais d e talhados e tempos de simula

~ao mais longos (1). 

~~ das alternativas mais p romi ssoras que vem sendo estuda 

~a procura estabelecer equivalentes dinâmicos capazes de 

~presentar aproximadamente o sistema externo. A obtenção 

de um equivalente din5mico p a ra aplicação no estudo da-es

~abilidade transitória deve responder à pergunta: ~ orno si~ 

?lificar a modelagem do s i s tema externo (rede e geradores) 

ce modo que o comportamento dinâmico dos geradores do sis

tema de interesse , diante de uma perturbação, seja aproxi-

a da mente o mesmo obtido quando se representa completa-

: ente o sistema externo? 

Em termos matemáticos o problema da estabilidade de siste

mas de potência cons iste em r esolver simultaneamente um 

conjunto de equações algébricas e equaçoes diferenciais. 

Nes tes termo s , obter um equivalente dinâmico significa re

duzir não só o número de equações algébricas como também o 
' 

número de equações dife r enciais, exigindo- se que a solu-

ção do sistema reduzido seja àproximadamente a mesma obti

da resolvendo-se o sistema comple to. 

De um modo geral, os traba lhos ·re~lizados sobre equivalen

tes dinâmicos podem ser classificados ·em três conjuntos, 

conforme a abordagem adotada. O primeiro conjunto de trab~ 

lhos, (2)-(6), baseia-se na observação de que determinados 

geradores do sistema externo reagem da mesma forma , ou 

seja, coerentemente, quando o sistema em estudo é sujeito 

a um certo conjunto de conting~ncias. Os geradores coeren-

tes en~rc si são reduzidos a um (ou mais) gerador 

lente que deve representar o comportamento do 

equiva-. 

grupo. 

94 
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As principais vantaeens desta abordagem sao: 

- o equivalente obtido pode ser expresso corno um circuito 

(rede e geradores) elétrico de potência, permitindo que 

os programas de estabilidade existentes continuem sendo 

utilizados; 

- é aplicáve 1 a 

- a precisão do 

mero variável 

coerente; 

sistemas de 

equivalente 

de ger•adores 

grande porte; 

é controlável usando-se um nú

na representação de cada grupo 

- o equivalente pode ser rapidamente atualizado usando 

apenas algumas informações (mesmo imprecisas) s~bre a ope 

raçao em tempo real do sistema externo. • 

As maiores dificuldad~s são: 

- a coerência dos geradores pode depender do tipo de contin 

gências; 

-a identificação dos grupos coerentes, no caso de sistemas 

pouco conhecidos, exige simulação do sistema comple~o; . 

a agregação de ger~dores que tenham excitadores e regula

dores de velocidade de caracterÍsticas muito diferentes 

pode não ser bem sucedida. 

O segundo conjunto de trabalhos (7)-(8) apóia-se na idéia 

de linearizar o sistema externo em torno de seu ponto de 

operaçao e determinar os modos de oscilação através do cál

culo dos autovalores e . autovetores. Os modos muito rápidos 

e os muito lentos são eliminados reduzindo-se desta maneira 

a ordem do sistema. Os atrativos de se trabalhar com t:m sis 

tema :inear de OI'dem mais baixa e controlar a precisão atra 

vês do crit~rio de eliminação dos modos são fortemente con

trabalançado~ pelas seguintes dificuldades: 

- o sistema externo reduzido não pode ser representado por 

um circuito equivalente, exigindo que novos programas de 

estabilidade sejam desenvolvidos; 

- se o sistema for de grande porte os cálculos para obten

ção do equivalente podem ser maiores do que aqueles que 

se deseja evitar; 



- a linearização deve ser refeita se o ponto 

mudar. 

No terceiro conjunto de trabalhos, (9)-(11), 
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-de opcraçao 

procura-se 

usar técnicas de identificação de sistemas na construção 

de equivalentes do sistema externo. Supondo-se conhecida a 

estrutura do equivalente externo (que pode ser obtid_a por 

qualquer das abordagens anteriores) deve-se identificar 

seus parâmetros usando-se som~nte infornações originárias 

do sistema em estudo. Esse tipo de abordagem destina-se 

principalmente a aplicações em tempo real, mas os resulta

dos até aqui apresentados na literatura não são sufícien

tes para comprovar a sua aplicabilidade. 

A discus são sobre as vantagens comparativas de cada aborda 

gem precisa ser conduzida com cuidado pois não existem na 

literatura trabalhos nos quais as várias técnicas tenham 

sido aplicadas e comparadas nos mesmos sistemas, nas mes-

=mas condições e com os mesmos objetivos. Ainda assim, par~ 

ce reconhecido que equivalentes baseados na coerên~ia se

jam os mais indicado~ para estudos de planejamento e mes

mo na operaçao em tempo real, desde que seja possível tro 

ca das informações necessárias entre as áreas. 

'3 . EQUIVALENTES BASEADOS NA COERtNCIA 

A construção de equivalentes dinâmicos baseados na coerên

cia de geradores pode ser separada em quatro fases, de cer 

to modo, independentes (5): 

Fase 1: determinação dos grupos de geradores coerentes a 

um dado conjunto de perturbações; 

Fase 2: redução das barras terminais dos geradores coeren

tes de cada grupo a uma barra comum; 

Fase 3: eliminação das barras de carga através de equiva

lentes estáticos; 

Fase 4: redução dos geradores coerentes a um ou mais gera

dores equ~valentes. 

A identificação dos geradores coerentes pode ser feita ob

servando-se as curvas de oscilação obtidas em simulações 

.. 
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do sistema completo. · Dois ~eradores sao classificados como 

coeren·tes se a diferença angular de seus rotores mantém-se 

constante , com uma toler~ncia de, por exemplo, 5 graus el~

tricos. Evidentemente este meio de encontrar as áreas coe

rentes além de ineficiente contradiz a própria razão de ser 

dos equivalentes diniimcos. Alguns esforços têr:1 sido reali

zados no sentido de tornar eficiente e automática a determi 

nação dos grupos coerentes usando conceitos de reconhecimen 

to de padrões (12), modelo linear simplificado para o sist~ 

ma e integração numéTica trapezoidal (13) e transformações 

de similaridade (14). Por outro lado, o problema não se tor 
. - -

na tão dramático se o comportamento dinâmico do sistema a 

ser equivalenciado é r azoave lmente conhecido 0.evido a con

tingências ou simulaçõe s prévias e se a área de estudo é 
consideravelmente pequena em relação ao sistema interliga

do, que é uma situação muito comum em estudos de planejame~ 

to. 

A Fase 2, ou seja, a transferência das máquinas síncronas a 

uma barra comum, pe~mite que a agregação dinâmica dos gera

dores possa ser realiza da. A redução deve ser conduzida de 

tal forma que as alterações no e stado das barras da rede de 

vidas à dinâmica das máquinas sejam reproduzidas fielmente. 

Métodos de redução das barras terminais serao discutidos no 

item 4 deste trabalho. 

A eliminação das barras de carga (nós passivos) nao cons ti

tui maior problema tendo em vista que pode ser utilizada 

uma das .versões do método clássico de \·7ard (15), (16). 

A etapa de agregar os geradores coe rentes conectados à bar

ra comum tem por objetivo reduzir o número de equações dife 

renciais envolvidas. Se os modelos das máquinas, excitado

res e reguladores de velocidade são do mesmo tipo, então mé 

dias logarítmicas ponde radas pelos valores nominais podem 

ser usadas na obtenção do modelo equivalente (5). Se os mo

delos são de tipos diferentes pode-se usar técnicas de -míni 

mos quadrados para identificar os parâmetros do gerador 

equivalente através do ajuste das curvas de resposta em 
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freqüência (dia~ramas de Bode) (17). 

ll . REDUÇÃO DAS BARRAS COM GERADORES COEREHTES 

Desde as primeiras tentativas de construção de equivalen

tes dinâmicos a etapa de redução das barras com geradores 

coerentes (fase-2) tem recebido espe cial atenção (2)~ (3). · 

Se a coerência não for perfeita (o que, via de regra, acon 

tece) a redução fatalmente introduzirá imprecisões, pois 

serão criadas barras e ligações que não existiam no siste

ma original. Desta maneira, os obj.eti vos a conciliar nesta 

etapa são: simplicidade de implementação e precisão: 

~.1. Redução atrav~s de Transformadores Defa s a dores 

Esta forma de redução, representada na Ilustração 

~.1-l, sugere a criação de uma barra equivalente cuja · 

tensão (magnitude e fase) é calculada pela média arit 

m~tica das tensões das b~rras terminais dos geradore s 

pertencentes ao grupo coerente que se deseja reduzir. 

Cada uma destas barras terminais é ligada a barra 

equivalente através de um transformador defasador 

ideal, com relação de transformação complexa calcula

da pela razão entre a tensão da barra equivalente e a 

tensão da respectiva barra terminal. Desta forma evi-

ta-se a circulação de potência pelos caminhos introdu 

zidos 
~ 

das ligações. E~ seguida atraves novas a gera-

çao e eventual carga de cada barra terminal sao trans 

feridas para a barra equivalente. 

Nos casos em que a introdução de transformadores defa 

sadores cria dificuldades no cálculo do fluxo de car

ga pode-se utilizar uma aproximação pela qual os defa 

sadores são substituÍdos por transformadores em fase, 

sendo as defasagens representadas através de injeções 

compcnsadoras, conforme apresenta a Ilustração 4.1-1 

(c). 

11.2. Redução através de Injeções Equivalentes 

Este método pode ser considerado como uma simplifica-
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ção na . obtençilo do circuito equivalente apresentado a~ 

teriormentc, c consiste em se modificar a fase-2 obten 

do-se diretamente as injeções equivalentes que apare

cem na Ilustração 4.2-l(c), sem ser necessário o cálc~ 

lo intermedi5rio dos transformadores defasadores. 

Assim sendo, no modelo final tamb6m a parte em fase do 

transformador equivalente é apresentado por meio de iri 

jeções equivalentes. 

Considere-se a · situação apresentada na Ilustração 

4.2-l(b), na qua l as ·bar~as dos geradores coerentes 

são agrupadas em uma Única barra com tensão igual à mé 

dia aritmética das tensões terminais dos ger;dores co~ 

rentes. ~ claro que esta situação (b) não é equivalen

te à situação original (a), desde que foram introduzi

dos novos caminhos para os fluxos de potência pelo fa

to das barras terminais dos geradores coerentes terem 

sido curto-circuitadas. Se, no entanto, forem calcula

das convenien~emente injeções equivalentes,como indica 

do na Ilustração 4.2-l(c), não haverá circulação de p~ 

tência pelos novos caminhos criados pela introdução da 

barra equivalente, ou seja, nas reatâncias XT só pass~ 

rão as potências geradas nos geradores correspondentes, 

como se essas ligações fossem de fato radiais. Isto 

ocorrerá não só no caso básico, mas também, com boa 

aproximação, durante o transitório, desde que seja obe 

decida a hipótese de coerência. 

As injeções equivalentes são calculadas através das 

equaçoes do fluxo de carga (18) 

sendo k qualquer uma das barras de alta dos geradores 
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coerentes, ou então a barra equivalente; ~! + jBkt é 
o elemento (k,1) da matriz admitância nodal Y do cir 

cuito representado na Ilustração 4.2-l(b); as tensões 
o o) - o - . • (Vk e v

1 
e angulos ekt sao obt~dos a partlr de um ca 

so básico. 

TESTES 

O método das injeções equivalentes para reduzir as barras 

terminais de geradores coerente~ foi testado em duas redes 

reais.: Sistema Sul da Companhia Hidroelêtrica do São Fran

cisco - CHESF e Sistema New Eneland (EUA). Esse segundo 
~ 

sistema tem sido frequentemente usado como teste na litera 

tura e aqui é . incluido a fim de facilitar comparações. 

Em ambos os casos o modelo assumido para as máquinas sín 

cronas consiste de uma fonte de tensão constante atrás da 

re.atância transitória (modelo clássico). Os fenômenos liga 

.dos à coerência são pouco afetados (13) pelo tipo de mode

lo das máquinas síncronas, daÍ ter sido utili zado nesta fa 

se inicial de estudos o modelo clássico , tendo em vista a 

sua simplicidade. Deve-se notar, entretanto, que modelos 

mais complexos podem ser utilizados sem afetar as caracte

.rísticas essenciais do método apresentado. 

A agreeação dos geradores coerentes (fase ~) conectados na 

barra equivalente foi feita considertindo-se as reatâncias 

síncronas em paralelo e somanqo-se as inércias e potências 

nominais, conforme mostra a Ilustração 5-l. 

5.1. Sistema New-England 

Este sistema·, cujo diagrama unifilar ê mostrado na 

Ilustração 5.1-1, conté m 16 geradores e 68 barras. Os 

geradores 2, 3, 4, 5, 6 e 7 são 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 trifásico ocorre na 

barra 29 sendo eliminado em o,os seeundos através da 

abertura simultâ nea de disjuntores nas extremidades 
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da linha 26-29. 

A Ilustraçilo 5.1-2 mostra as curvas de oscilação dos 

principais geradores obtidas considerando a falta des

crita e a rede co~pleta. Verifica-se que todos os ger~ 

dores do sistema externo são coerentes enquanto que o 

gerador 9 (o ma1s próximo da falta) oscila autonoma

mente. 

Na Ilustração 5.1-3 compara-se a curva de oscilação 

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 

iguais. 

5.2. Sistema CHESF-Sul 

sao praticamente 

Este sistema, cujo diagrama unifilar é mostrado na 

Ilustração 5.2-1, é constituÍdo de 63 barras e 90 li

nhas, e é uma parte do Sistema CHESF. 

Neste caso procurou-se agregar os geradores das usi

nas de Paulo Afonso (I, IIA, IIB, III e IV), Moxotó e 

Sobradinho 
.. . 

em um un1co gerador equivalente e testar 

seu desempenho quando um curto trifásico é simulado 

na barra 540 (Camaçari 500) e eliminado em 3 cic1os p~ 

la abertura da linha 500-540 (Olindina 500 - Camaçari 

500). 

As curvas de oscilação obtidas considerando a rede 

completa, como apresentado na Ilustração 5.2-2, mos

tram que os geradores .i.., 2, 3·, 4, s, 6 e 701 (Paulo 

Afonso, Moxotó e Sobradinho) respondem coerentemente 

à perturbação simulada. Da mesma maneira, os condensa

dores síncronos 543, 544, 545, 546 e 547 apresentam 

coerência perfeita · entre si, como era esperado pois 

estão conectados na mesma barra e têm as mes~4S ca-
, . 

racter1st1cas. 

A Ilustração 5.2-3 mostra o desempenho do equivalente 

comparando-se as curvas de oscilaÇão da máquina 543 

obtidas com a rede completa c com o~ geradores coeren-

r 



tes substituído por um eerador equivalente. Os re s ul

tqdos indicam que o uso do equivalente não altera fun

damentalmente o comportamento dinâmico das máquinas 

retidas. 

:ONCLUSOSS 

J método das injeções equivalentes, proposto neste traba

~~o, é uma forma simples e elegante de se realizar a agreg~ 

; ão das barras de um· grupo de geradores coerente s em uma 

~rra equivalente. O novo procedimento constitui-se em urna 

~lhoria na metodologia de obtenção de equiv~lentes dinâmi

=os baseando-se na coerência de geradores, apresentada na 

~f~rência (5). A validade do método de agrega çã8 baseado 

~as injeções equivalentes foi testada com sucesso em dois 

sisternas ' reais conforme mostram os resultados apresentados. 

' 

\•• , . . . 
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H\PROVING DYNAMIC EQUIVALENTS rOR TRANSIENT STABILITY ANALYSIS -

APPLICAliO~ SlUDIES IN BRAZIL 

A.M. França, V.F . da Costa andA. Monticelli 

Departamento de Engenharia Elétrica, UNICA~W. Campi nas, SP, Brazil 

lhis paper descr ibes 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 .9., applyinq 'boundary matchin9' to attach 
the 'external equivalent' to thc retained system without using 
phase-shifters to group coherent generators on a conYnon bus. The 
procedure has been succcs$fully validated on several networks, 
including a 20,000 ~~ Brazilian interconnected system at 138/ 
230/500/765 KV voltage levels and composed of 320 buses, 44 gen
erating-buses and 470 branches. A system size reduction of about 
3:1 has been achieved. 

I NT RODUCTI ON 
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Computationa1 economy in transient stability studies can be obtained by representing 
part of an interconnected power system by equivalent reduced moc!els. That is, a part 
of the system, called study area, i s represented in detail and the remainde;· of the 
system, called external area, is represented by an equivalent. The main functior. of 
the equivalent is to represent the external system's effect on the study area. On 
the Brazilian interconnected systcm a reduction in system model size of 3:1 has been 
obtai ned 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 simp11· 
fied models, network reduction of qenerator buses, etc.(l,2) 
coherency-based dynamic equivalents(3- 9 l . 
equivalents based on modal analysis(l0-12) 

lhe method which has been adopted in the research-project reported in this paper for 
calculati ng dynamic equivalents is based on generator coherency. For practical ap
plications this seems to be the most promising approach. lt is known that under 
transient conditions there is a tendency for groups of generators to swing to9ether. 
The coherent behaviour of generators implies that the results (swing curves) ob
tained in transient stability studies are redundant, which means that thcy contain 
more information th.:~n the minimum necessary to describe thc syst~m response. This 
extra-information is used for calculating dynamic equivalents ~Y aggreqation of 
coherently oscilating groups of generators. 

OUlll~E OF APPROACH 

lhe power system model used in transient stabi lity studies is composed of a set of 
differenti.:~l e~uations representin9 thc machine dynamics, and a set of al~ebraic 
equatior•S whi ch model the transmi ssion network a11d the stator of the machincs. In 
the coherency-based dynamic equivalencing procedurc the systcrn model size rcduclion 



ls p~rformed in a dccoup1ed way, i.c., first1y thc static modc1 ordcr is reduced 
(nctwork rcduction), ilnd then thc reduction of dynamic modcl order is pcrformcd 
(dynilmic aggregation). Oascd on this idcil thc overall proccdurc for calculating the 
dynJmic cquivalcnt can bc dividcd into threc phases: 

Phasc 1 idcntification of cohcrcnt gcnerator groups; 
Phasc 2 static rcduction, that is, rcduction of thc network a1gcbraic 

equations (including gcncrator bus reduction); 
Phasc 3 dynamic reduction, which mcans aggrcgation of generating unit 

dynamic rr.odcls. 

A dctailcd discussion cf Phases 1 and 3 can bc found in ~eferencc( 5 )· A ne1-1 ap
rroach to perform Phase 2 is prescnted in the next scction. 

STATIC REDUCTION USING BOUNDARY MATCHING CPHfiSE 2) (13,14) 

At this stagc of equivalencing procedure, h10 ldnds of inforrnation are needed : the 
9roups of coherent generators and a list of the externai system load buses to be 
tllminatcd. lhe static reduction, which is performed considering only the netNork 
algcbraic equations, can be executed as fol101~s: firstly each group of coherent 
9tncrators is transfercd to a common bus; secondly the externai system load buscs 
&rc c1i~li nated; and fina11y thc ':>otmd~ry l:lütching injections are caiculaled. 

Thc thrce steps procedure used in perfonr.ing the static reduction are illustrated in 
rtgure 1 andare detailed in the following: 

In this step, which corresponds to the transition b~tl~een parts (a) 
and (b) of Figure l, thc gcnerators of each cohcrent group are 
transfered to a colllllon bus by short-circuitir.g their termina l t:uses. 
lhe convnon bus i s designa ted as bci ng PV-type, wi th V speci f i ed · 
arbitrarily {for example, as the avera9e of the individual voltage 
magnitudes) and P obtained through the boundary matching approach 
~s describcd in Step 3. 

The listed external system load buses are thcn eliminated by per
fonning triangular reduction (Gaussian elimination) on the external 
system Y-matrix, resul ting the ccnfiquration sh01-m in Figure 1, 
Part (c). 

After the network reduction the equivalent injections at boundary 
busel are calculated (boundary matching). If the static equivalent 
derived in the two prcvious steps is attached to the retained sys
tem (study area) dircctly , both the state of thc internal buses and 
of the boundary buscs ~lill bc affcctcd, ~1hich mcans that t he ro~lcr
flow base-case solution ~1i 11 not be n~produ ced (note t hat the base
case corrcsponds to thc initial conditions of the dynamic simula
tion). llowever, lmo~ling: 

thc base-case bus voltagc ma9nitudes and angles for the study 
systcm; 

• the specificd voltage magnitudes (avera~e values) for the common 
bus; 

• and imposing tcmporari ly t.he common bus angles as being, for 
instance, the avcrage of bJse-casP. gcncrilting unit anqles, a set 
of equivalent injections both for thc boundary buses and the 
cornmon buses can be calculilted using the cquations: 

pCCfa v.oz ~- (Ci· ccu9~ + 8. scne~) (1) 
;.( " "1'«.& 1<: :..«Jç ~" ..ú<r .hc 

Q~~ Vo 7 vo (~ . .sc,.,eO. -B~case:J <2 > 
:,& ,_ L-, 1C h< ;I( .1-

"lf_. 
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where V0 and 9° are e1thcr thc known b~sc-case va1u~s f~r thc study systc~ 
bu scs or thc va 1ucs spccificd for tht' conr.;on buscs, and thc admi ttanccs 
correspond to all cquivalenl and actual branches tcrminating on bus-1 as 
shown in Figure 1, Part (c). For the com;non buses, which are PV-typc, on1y 
equation (1) is uscd. lhcrefore, it rcsults that the base-case flows 1n 
the tie-lincs are ma tchcd corrcctly(H) • lhe samc will be approximate1y 
true undcr transient conditions since the cohcrcncy rcmains val1d. 

TEST CASE STUDY 

Thc coherency-based equ1va1cnc1ng procedure was tc~tcd on severa1 systems, 1nc1ud1ng 
a 20,000 ~\~ Orazilian intcrconn('ctcd systcm at 13tl!230/500/765 KV voltage 1eve1s, 
which contains 320 buses , 44 gencrating-ouscs and 470 branchcs, and covcrs the South 
and Southcast rP.gions pf Orazi l (scc Fi9ure 2). lhe network was reduced to an c~u1v
a1cnl 125 buses, 13 gcnerating- buses (including 2 equivalcnt generators) and 210 
branchcs systcm. lhe gencrating unils of 25 generJting-buses wcrc represcntcd by 
J[EE lype 1 exci tation sys tem models (15) and by lwe 11 machine models (according to 
the classification given in Referencc (16)). lhe r cmainder of the generatinq units 
wcre modcled by constant voltage bchind transient reactance (Classical ~~del). To 
calculate the swing cu.rves a fa ult was placed on a internai bus, and the coherent 
groups of generators ,,·er~ determined using the clustcdng algorithm presented in 
Reference [ 6 ), considering a tolerance of ~o during 5,0 seco10ds. lwo groups of 
cohcrent generators were found as shown in Figure 2: the· North group wi th 23 genera
ting-buses and the South group with 10 generating-buses. Network reduction was then 
performed to eliminatcd all the externai system loõd-buscs. After that, thc equiv
alent branch impedances greater than 100 p. u. were nc~lected. lhe externai equiva
lent was attachcd to thc retaincd system through the boundary equivalent injcctions 
(calculated as described in the previous section). lhe dynamic reduction (aggrc
gation of coherent generators) was performed using the procedure givcn in Refercnce 
{ 7 ). figures 3-4 sh01~ the curves obtained for the equivalent and complete systems. 
which are in fairly good agree~~n t. 

CO~CI.USIONS 

This paper has descr ibed the results obtained in testing the cohercncy-based dynamlc 
equivõlents on a Brazilian interconnccted system. An alternative alqorithm for per
forminq static reduction has been prcsented and successfully tested. 

LIST OF SYHBOLS 

p~q c equiv.úent a ctive-p01~er injection into bus i 
1 

Q~q "' equivalent reactive-power injection into bus ·1 
1 

y! a base-case voltage magnitude at bus 
1 

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

Gik = elemcnt i-k of conductance ~•rix G (Y=G+jB; Y is the admittance matrix) 

Bik c element i-k of susceptance matrix 8 

kci • set of buses connected to bus i, including bus i 
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CAPÍTULO VII 

COMENTÂRIOS E CONCLUSÕES 

O objetivo deste trabalho foi estudar a aplicação 

de equivalentes dinâmicos no problema da estabilidade transitó 

ria de sistemas interligados de energia elétrica. 

As principais conclusõas que o trabalho permite es

tabelecer estão sintetizadas em seguida: 

. dentre as abordagens existentes para a construção 

de equival entes dinâmicos, a que se baseia na co~ 

rência dos geradores do sistema apresenta as me

lhores perspectivas de aplicação prática a siste

mas de grandes dimensões; 

. o uso do conceito de injeções equivalentes permi

te um entendimento simples e generalizado do pro

cesso de transferência dos geradores coerentes pª 

ra urna barra terminal comum; 

• o uso de injeções equivalentes permite que a trru~ 

ferência dos geradores e a eliminação das barras 

de carga sejam tratadas de forma unificada,facil~ 

tando sua implementação; 

. a agregação dos geradores coerentes pode ser rea

lizada ·usando resposta no tempo, com a vantagem 

de permitir a obtenção direta dos parâmetros equ~ 

~alentes sem necessidade de utilizar técnicas de 

ajuste de parâmetros; 
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• a aplicação de equivalentes dinâmicos na rede in

terligada da região Sul-Sudeste do Brasil permite 

reduzir de f orma significativa (3:1) a magnitude 

do problema da estabilidade transitória, e porta~ 

to do esforço computacional, sem afetar sensivel

mente os resultados. 

Em termos de desenvolvimento futuros, algumas dire

trizes podem ser assinaladas: 

estender a técnica de agregaçao usando resposta no 

tempo a outros componentes dos ge~~3.dores: 

• estabe lecer mecanismo automático. para determinar 

passo e número de pontos usados no tratamento das 

respostas ao degrau; 

• realizar testes sistemáticos visando responder ãs 

perguntas: é necessário representar detalhadamen

te todos os geradores do sistema externo na cons

trução do gerador equivalente? Qual a relação en

tre nível de detalhe dos modelos e os erros come

tidos? 
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