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RESUMO

A utilizagao de equivalentes para partes de redes elétricas além de permitir a reducdo consideravel das dimensdes
do sistema matricial que representa a rede, facilita manter o foco de atengédo do engenheiro de estudos na area de
interesse. Como conseqiliéncia o emprego de equivalentes degenera na redugdo tanto do esforgo computacional
como do tempo requerido para a obtengao dos resultados. Neste trabalho é proposta uma metodologia baseada
em andlise modal para a obtencdo de equivalentes dindmicos de partes de redes elétricas de grande porte que
abrange o comportamento ativo e passivo de redes elétricas. A eficacia, precisdo e robustez da metodologia
proposta € confirmada através das excelentes concordancias mostradas em simulagbes que comparam o0s
resultados devidos a utilizagdo do equivalente para representar a area externa de uma rede elétrica com os
obtidos quando toda a rede é representada em detalhe.

PALAVRAS-CHAVE

Equivalentes dinamicos, analise linear, analise modal, dominio s, redes elétricas, harmonicos.

1.0 - INTRODUGAO

A realizagdo de estudos em redes elétricas € em muitas vezes concentrada em uma area especifica onde se
deseja analisar algum tipo de fenémeno elétrico. Desta maneira torna-se conveniente dividir a rede elétrica em
dois subsistemas. O primeiro subsistema é formado pela area de estudos que deve ser modelada em detalhe, e 0
segundo subsistema é composto pelo resto do sistema que pode ser representado por um equivalente. O principal
motivo de utilizar equivalentes é a redugéo do esforgo computacional e, conseqiientemente, do tempo necessario
para a obtencéo dos resultados. Além disto, possibilita ao engenheiro de estudos focalizar a area de interesse.

O equivalente normalmente utilizado para a area externa é uma matriz de impedancias nodais, cujas componentes
sdo as impedancias proprias e de transferéncias de curto-circuito obtidas de suas barras de fronteira para a
freqiiéncia fundamental do sistema (equivalente de Ward [1]). Por este método, as caracteristicas da area externa
para outras frequéncias serdo perdidas, o que podera implicar em sérios erros em andlises posteriores. No entanto
este problema pode ser superado se a matriz de impedancias nodais equivalente for calculada para diversos
valores discretos de freqUiéncia dentro da faixa de interesse. Porém a inviabilidade de geragéo de expressoes
analiticas continuas dos elementos da matriz equivalente por esta metodologia, como fungbes da freqiiéncia
complexa s, impossibilita sua utilizagdo quando se deseja realizar a analise modal do sistema reduzido (area de
estudos incorporando o equivalente da area externa). Esta andlise envolve o calculo de pdlos e residuos
associados [2]-[7], sensibilidades [5], [6], etc. e suas aplicagbes nas areas de harménicos [5], [6] e de transitorios
eletromagnéticos [4].
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Neste trabalho é proposta uma metodologia para a determinagdo destas expressdes analiticas, utilizando a
andlise modal. Estas expressdes podem ser escritas como um somatério de fragdes parciais a partir do calculo de
polos e residuos associados das fungdes de transferéncia relativas as barras de conexao. Esta metodologia utiliza
apenas os polos associados aos residuos com os maiores modulos dentro da faixa de freqiiéncias de interesse.
Tais polos, denominados de po6los dominantes, e seus residuos associados definem os principais modos naturais
de oscilagdo da dindmica da area externa, produzindo o equivalente dinamico da rede externa.

A realizagado da andlise modal de redes elétricas pode ser feita pelas modelagens espago de estados, sistemas
descritores e matriz de admitancias nodais representada no dominio da freqiiéncia complexa s, matriz Y(s). Esta
ultima apresenta vantagens sobre as outras modelagens, como a inclusdo de modelos de linhas de transmisséo
por parametros distribuidos com ou sem dependéncia da freqiiéncia assim como a facilidade na sua montagem e
suas dimensodes reduzidas. A facilidade na montagem da matriz Y(s) faz com que a incorporacédo do equivalente
modal da area externa a rede da area de estudos seja feito com grande facilidade. Na referéncia [6], €
apresentada uma comparagao entre estas modelagens de redes elétricas.

Em [2],[7] sdo descritos algoritmos para o célculo de pdlos e residuos associados. Estes algoritmos utilizam, além
da matriz Y(s), sua derivada em relagéo a s.

As simulagdes computacionais apresentadas neste trabalho séo realizadas considerando uma rede elétrica onde a
area de estudos esta conectada a area externa por meio de duas barras (conexdo multi-barras). Os resultados
obtidos com o sistema reduzido sdo comparados com os obtidos considerando todo o sistema modelado em
detalhe, verificando-se excelente concordancia entre eles.

2.0 - MODELOS NO DOMINIO S

O método das correntes dos néds, cuja modelagem é descrita pelo sistema matricial mostrado em (1) [2]-[6],
permite a obtengéo do comportamento dindmico de redes elétricas.

Y(s)v=i (1)
Y(s): matriz de admiténcia nodal no dominio s, v : vetor de tensdes (saida), i : vetor de correntes (entrada)

Expressdes para as admitancias de ramos RLC, de transformadores de dois e trés enrolamentos e de linhas de
transmissao em relacédo a s séo apresentadas em [2], [3] e [5].

A modelagem de fungdes de transferéncia com apenas uma entrada e uma saida pode ser obtida de (1) conforme
apresentado em (2), onde a variavel de entrada ix € a corrente injetada na barra k, enquanto a variavel de saida v;
€ a tensdo da barra j. Os vetores b e ¢ sdo compostos de elementos nulos exceto o k-ésimo elemento do vetor b e
0 j-ésimo elemento do vetor ¢, cujos valores sdo iguais a um.
— ; — ot
Y(s)v—bzk v;=c'v 2)

A funcgéo de transferéncia, definida como a relagédo entre as variaveis de saida e entrada, é obtida a partir de (2)
conforme mostrado em (3).

Gls)=—L = e'Y(s) " b 3)
7

Equivalentes dindmicos multi-barras séo obtidos a partir da matriz impedancia equivalente Zeq, cujas componentes
sao as fungdes de transferéncias correspondentes as barras de conexdo do sistema a ser equivalentado.

A dificuldade na obtengdo da expressdo analitica para a inversa da matriz Y(s) mostrada em (3), pode ser
contornada quando é realizada uma analise modal. Esta anélise permite representar a fungéao de transferéncia por
um somatoério de pdlos e residuos associados. Em [2], [7] e [9] sdo mostrados métodos para o célculo destes polos
e residuos. Pode se observar que estes métodos requerem o célculo da derivada da matriz Y(s) em relacédo a s.
Para a construgédo da derivada da matriz Y(s) utiliza-se as mesmas regras utilizadas para a construcao da matriz
Y(s). Estas regras devem ser aplicadas as derivadas das admitancias dos elementos do sistema em relagéo a s.

Dentre estes métodos o algoritmo de céalculo seqlencial de pdélos dominantes [7] mostra-se o mais adequado para
a construgao de equivalentes dinamicos. As estimativas iniciais, necessarias no processo iterativo do método, séo,
em geral, escolhidas como tendo partes reais nulas e imaginarias iguais as freqiiéncias correspondentes aos
maximos locais da curva de resposta em freqiiéncia da fungéao de transferéncia. A caracteristica principal deste
algoritmo consiste na exclusao de pélos ja determinados da fungéo de transferéncia, evitando-se desta maneira
repetidas convergéncias para estes polos. Este algoritmo apresenta caracteristicas de rapidez e de robustez de
convergéncia muito boas e que séo descritas em [7].



Ao final o algoritmo ird fornecer os pélos dominantes (e residuos associados) mais préximos das estimativas
iniciais. Com este conjunto de pdlos e residuos associados, & possivel se aproximar a fungéo de transferéncia
considerada pelo modelo de ordem reduzida, ou seja:

n,

Gls)=3-Ri 1y (4)

izl s =\,

onde np € 0 nimero de pélos dominantes utilizados, d é o termo direito da funcédo de transferéncia (off set) cujo

valor é determinado por d = lim¢’ Y(s)‘1 b
s—>o0

Se todos os po6los dominantes da fungao de transferéncia forem utilizados, o somatério do lado direito de (4) sera
uma excelente aproximagéo de G(s).

2.1 Equivalentes Modais

Na Figura 1 estd mostrada uma rede elétrica constituida pelas areas de estudos e externa. Estas areas estédo
conectadas por m barras. O primeiro passo para a obtengdo do equivalente modal é separar as duas areas nas
barras de conexao, isolando a area externa, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 1: Areas de estudos e externa Figura 2: Area externa isolada

As impedancias préprias das barras de conexdo e as de transferéncia entre elas devem ser calculadas para a
construcdo da matriz Zeq, apresentada em (5).

Zeq—ll(s) o Zeq—li(s) o Zeq—ln(s)
Zeq = qufil(s) Z(’qfii(s) Zeqfin(s) (5)
Zeq—nl (Y) o Z eq—ni (Y) e Zeq—)m (Y)

Cada elemento desta matriz z,,_.(s) pode ser escrito como uma fungé@o dos polos dominantes k(,ij), residuos

associados R,E”) e termos diretos d (”), conforme mostrado em (6). Estes p6los podem ser obtidos pelo algoritmo
de célculo sequencial de pdlos dominantes, onde as fungbes de transferéncia utilizadas sdo os elementos da
matriz Zegq.

n, R]EU) W)
Zpg—ii \S) = B A 6
eq j() kzzls—k(;{j) ( )
A matriz admiténcia nodal equivalente é obtida invertendo-se numericamente a matriz Z.q para cada valor de s de
interesse:
—7-1
qu - Zeq (7)

Seja Yes(s) a matriz admitancia nodal da area de estudos isolada. Os elementos da matriz Y(s) que representa a
area de estudos, levando-se em conta a presenca da area externa (sistema reduzido), sdo dados por:

yij(s)= yes—ij(s)+yeq—ij(s) (8)

onde y,., (s) € Yes—ij (s) s80 elementos das matrizes Yeq(S) € Yes(S), respectivamente.

Para o calculo de pdlos, quando a derivada de Yeq(S) se faz necessaria, pode-se determinar os elementos da
matriz de derivada em relagéo a s, sendo dados por:



dyij (S) _ dyes—ij (S) " dyt'q*ij (S)

ds ds ds
dyeq_ij (S) . . .
Sendo d— o elemento da derivada de Yeq(S), dado numericamente por:
\)
dYeq v, dZ Y, (10)
ds 1 ds 4

Sendo a derivada de Zeq analiticamente determinado derivando-se os elementos de (5) dados em (6).

2.2 Parte Ativa do Equivalente Modal

Para a obtengéo da parte ativa do equivalente da area externa é utilizado o teorema de Norton. Assim, as barras
de conexdo devem ser ligadas a terra de modo que as correntes de curto-circuito nestas barras possam ser
calculadas. Este procedimento esta mostrado na Figura 3, onde icc1, icck € fccm SA0 as correntes de curto-circuito
nas barras de conexdo 1,..., k,..., m, respectivamente, calculadas para cada harménico de interesse. Estas
correntes séo calculadas pela manipulagédo do sistema linear em (1), fazendo-se as tensbes do vetor v nulas para
as barras em curto-circuito e as correntes para as demais barras iguais as injegdes harménicas quando existirem.
(nulas quando nao existir). Com isto consegue-se explicitar um vetor de incognitas composto pelas tensées que
ndo estdo em curto-circuito e as correntes de curto-circuito que podem ser calculadas pela solugdo da equagéo
linear matricial resultante.

AplOs a obtengédo das partes passiva e ativa do equivalente modal, o sistema reduzido pode ser construido,
conforme mostrado esquematicamente na Figura 4. Deve-se observar que a matriz admitancia nodal deste sistema
possui a mesma dimensao da matriz da area de estudos.
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Figura 3: Correntes de curto-circuito da area externa Figura 4: Esquema do sistema reduzido

No caso de estudos de transitérios eletromagnéticos, usualmente a area de estudos possui apenas fontes de
tenséo a freqiiéncia fundamental para representar os geradores, enquanto que nos estudos de harménicos, possui
fontes de correntes nas diversas freqiiéncias harmdnicas de interesse representando as cargas nao lineares do
sistema. Quando a area de estudos é linear, pode-se utilizar superposi¢cao. Neste caso, a utilizacdo da parte ativa
do equivalente na analise de transitorios eletromagnéticos é desnecessaria, uma vez que o efeito de todas as
fontes de tensdo pode ser substituido pela parcela de regime permanente da resposta facilmente obtida de um
programa de fluxo de poténcia e que pode ser somada a resposta transitéria ao disturbio aplicado considerando
nula todas essas fontes.

3.0 - RESULTADOS

A rede elétrica escolhida para a andlise € composta por um sistema industrial (area de estudos) conectado a um
sistema de transmissdo (area externa) através de uma ligacdo multi-barras conforme mostrado na Figura 5. O
sistema de transmissao corresponde a uma modelagem simplificada da regido sul do sistema elétrico brasileiro.

Os dados destes sub-sistemas sdo mostrados em [8], onde observa-se que todas as linhas da rede elétrica foram
representadas pela modelagem por parametros distribuidos sem considerar a dependéncia da frequiéncia, assim
como todas as maquinas geradoras foram modeladas por fontes de tensao ideal. As cargas do sistema industrial
foram modeladas por circuitos RLC série. Para o sistema de transmissé@o as cargas foram modeladas por circuitos
RLC paralelos exceto as cargas das barras 7 e 13, as quais foram modeladas por circuito RLC série. Deve-se
observar que os dois transformadores responsaveis pelo acoplamento multi-barras entre os sub-sistemas
pertencem ao sistema industrial.

Nota-se que a éarea externa ndo possui fontes de correntes harmodnicas, deste modo ndo € necessaria a
determinagdo da parte ativa do equivalente. Em [10] é mostrado detalhadamente um exemplo onde as fontes de
correntes harmoénicas da area externa demandaram a obtengdo da parte ativa. Em [10] sdo apresentados
resultados de equivalente mono-barra enquanto que neste artigo sao apresentados equivalentes de 2 barras.



Sistema | Sistema de

Industrial | Transmisséo
Barras 38 34
Linhas 37 25
Equipamentos 14 13
Transformadores 2 15
Cargas 34 16
Maquinas 0 10
Fontes Harménicas 6 0
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Figura 5: Rede elétrica exemplo

Resultados comparando curvas de resposta em freqiiéncia e no tempo serdo mostrados. Escolheu-se a escala de
freqiiéncia de 0 a 3000 Hz para o calculo do equivalente proposto, pois além de abranger as freqiiéncias de maior
relevancia para estudos de comportamento harmoénico, permite reproduzir satisfatoriamente as curvas de
respostas no tempo para entradas senoidais na freqiiéncia fundamental da rede (60 Hz).

De modo a comprovar a necessidade de utilizacdo do equivalente multi-barras para o sistema de transmisséao,
foram comparadas as curvas de resposta em freqiiéncia dos mddulos das impedancias proprias das barras de
conexao (barras 21 e 23) e de transferéncia entre elas das areas de estudos e externa desconectadas, conforme
mostrado nas Figuras 6, 7 e 8, onde a ordem de grandeza préxima entre as correspondentes curvas verificaram a
importancia de equivalentes para este exemplo.
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proprias da barra de conexao 21 proprias da barra de conexao 23 transferéncia entre 21 e 23

Na conexdo multi-barras, uma maneira aproximada de representar a area externa muito utilizada, consiste em
utilizar impedancias elétricas equivalentes. Estas impedancias sédo ligadas nas barras de conexdo da area de
estudos e séo obtidas a partir da matriz admitancia nodal equivalente da area externa calculada para a freqiiéncia
fundamental da rede. Os valores destas impedancias sdo R =0.0012129 pu, L =0.00004065pu ;
R =0.0030898 pu, L=0.00007785pu e R=0.000150478 pu, L=0.00000217 pu respectivamente para as
impedancias proprias das barras 21, 23 e para a impedancia de transferéncia 21-23.

Grande parte das caracteristicas da area externa é perdida quando sdo empregadas estas impedancias neste
método convencional, inviabilizando sua utilizagdo. Esta afirmagédo pode ser comprovada pela comparagdo das
curvas de resposta em freqiiéncia dos modulos das impedancias préprias das barras de conexdo (barras 21 e 23)
e de transferéncia entre elas, considerando o sistema completo composto por ambas as areas modeladas em
detalhe e o sistema reduzido composto pela area de estudos modelada em detalhe e pelo equivalente
convencional da area externa. Estas curvas estdo mostradas nas Figuras 9, 10 e 11.
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Para a obtencdo do equivalente multi-barras proposto, capaz de representar adequadamente a area externa, é
preciso obter os pélos dominantes e residuos associados das impedancias préprias e de transferéncia das barras
de conexao de tal area utilizando o método de calculo seqliencial de p6los dominantes. Os graficos de médulos e
angulos destas impedancias em funcdo da freqliéncia sdo apresentados nas Figuras de 12 a 17. Para a
impedancia propria da barra 21 foram utilizados 38 pares de pélos complexo conjugados, para a impedancia
propria da barra 23 foram 32 pares e para a impedancia de transferéncia, 2 pélos reais e 33 pares complexo
conjugados. Para as trés impedancias, o termo d foi nulo. Em [8] sdo apresentadas as listas completas de pdlos e
residuos utilizados. As curvas do equivalente modal e do sistema modelado em detalhe sédo praticamente

coincidentes para o intervalo de freqiéncias de interesse.
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Figura 16: Médulos da impedancia de transferéncia 21-23 Figura 17: Angulos da impedancia de transferéncia 21-23

Uma vez obtidas as fungbes de transferéncia que compdem a matriz impedancia equivalente Ze¢q, aplica-se a
metodologia descrita neste trabalho para determinar as respostas em freqiiéncia do modulo e do angulo das
impedancias proprias das barras de conexdo 21 e 23 e de transferéncia entre elas, considerando o sistema
completo composto por ambas as areas modeladas em detalhe e o sistema reduzido composto pela area de
estudos modelada em detalhe e pelo equivalente modal da area externa. Estas curvas sdo mostradas nas Figuras
de 18 a 23. Como se pode observar as mesmas apresentam uma boa concordancia entre elas, mostrando o bom
desempenho do equivalente multi-barras proposto.
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No dominio do tempo o equivalente proposto também se mostrou confidvel conforme mostrado na comparagao de
resultados de dois casos onde € monitorada a tensdo na barra 1110 devida a injecdo de uma corrente
cosenoidal na barra 126 na freqliéncia fundamental da rede. Para este exemplo foi desconsiderada a componente
ativa do equivalente assumindo-se que pode ser utilizada superposigao. A resposta total serd dada pela soma da
resposta apresentada com a solugdo de regime permanente obtida com um programa de fluxo de poténcia que
leva em consideragdo os diversos geradores da area externa. O primeiro caso compara o sistema completo
(ambas areas modeladas em detalhe) com o sistema reduzido convencional (area de interesse modelada em
detalhe e a area externa modelada por impedancias de curto-circuito) nos regimes transitério e permanente
conforme mostrado nas Figuras 24 e 25 onde se pode observar diferencas significativas apenas no regime
transitério, invalidando deste modo o uso do equivalente convencional para estudos por exemplo de sobretensées
de manobra. Verifica-se neste caso erros em torno de 50% do desvio da maxima sobretensao atingida.
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Figura 24: Regime transitério da tensao na barra 1110 Figura 25: Regime permanente da tens&o na barra 1110




O segundo caso compara o sistema completo (ambas areas modeladas em detalhe) com o sistema reduzido
proposto (area de interesse modelada em detalhe e a area externa modelada pelo equivalente proposto) nos
regimes transitério e permanente conforme mostrado nas Figuras 26 e 27. Neste caso as diferengas séo
insignificantes para ambos periodos de tempo, comprovando novamente a qualidade e eficacia do equivalente
multi-barras proposto
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Figura 26: Regime transitério da tenséo na barra 1110 Figura 27: Regime permanente da tensao na barra 1110

4.0 - CONCLUSAO

Geralmente a realizagdo de estudos em sistemas elétricos é concentrada em uma area especifica onde se deseja
analisar algum tipo de fenémeno elétrico. Desta maneira problemas de memdria devidos as grandes dimensdes
das matrizes, assim como elevados tempos para obtencdo de resultados podem ser evitados pelo emprego de
equivalentes no resto sistema. Neste trabalho é apresentada uma nova metodologia que permite a construgao de
equivalentes dindmicos multi-barras que contemplam tanto o comportamento passivo como ativo da parte da rede
elétrica a ser substituida pelo equivalente. A eficacia, robustez e precisdo do equivalente proposto foi comprovada
através de excelentes resultados de respostas em freqiiéncia e no tempo obtidos do sistema exemplo.

Além do equivalente manter as dimensdes do sistema reduzido (composto pela area de estudos modelada em
detalhe e pelo equivalente modal da area externa) igual as dimensbes da area de estudos, uma outra vantagem
do equivalente modal proposto € que seus pdlos sdo um subconjunto dos pdlos da area externa, ou seja, os pblos
deste equivalente séo verdadeiros. Devido a isto, a sua ordem pode ser aumentada simplesmente pelo calculo de
um novo pélo real ou par de pdélos complexos conjugados, aproveitando-se todos os pdlos calculados
anteriormente. Além disto, garante-se que nenhuma dindmica falsa ou espuria seja introduzida no equivalente, o
que pode acontecer com métodos baseados no céalculo de polos aproximados da area externa.
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