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RESUMO

Este artigo técnico apresenta os resultados da pesquisa, Pro-
grama de P& D (ciclo 2000/2001), referente & aplicagdo da
metodol ogia de cél culo de equival entes dinémicos, baseados
em coerénciade geradores, nadeterminagdo darepresentacéo
reduzida de sistemas para os estudos com o Simulador de
Sistemas El étricos (SSE) de FURNAS.
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I | . INTRODUGCAO

Os simuladores de sistemas el étricos dispdem, atual-
mente, de recursos poderosos para a modelagem detal ha-
da dos diversos componentes de umarede elétrica, mas a
sua capacidade de representacéo de elementos € limitada.
Assim, é necessaria a reducdo do sistema original a um
sistema equivalente, cujo tamanho seja compativel com a
capacidade de representacdo do simulador.

Calcular um equivalente dinamico, sem umaferramenta
computacional adequada, pode ser umatarefaextremamente
laboriosa e de sucesso duvidoso, sobretudo quando € ne-
cessario reduzir drasticamente adimensdo do sistemaorigi-
nal, erepresentar adinémicade muitas unidades geradorase
seus controles através de poucas unidades equivalentes.

A metodol ogiade cél culo de equivalentes dinémicos
baseados em coeréncia permite aredugéo do sistemaorigi-
nal a um sistema equivalente consistente, cujo tamanho
pode ser determinado através de um indice que traduz a
qualidade da coeréncia dos grupos de geradores forma-
dos. A medidade coeréncia considerada € o desvio médio
da velocidade angular dos geradores, e o procedimento
adotado no algoritmo de agrupamento garante aunicidade
da composi¢cdo dos grupos coerentes.
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O método de cél cul o de equival entes dinamicos base-
ados em coeréncia é particularmente adequado para os
estudos em simuladores anal 6gico-digitais, porque o equi-
valente € um modelo convencional de unidade geradora,
com os sistemas de controle associados, 0 que torna sua
implementag&o simpleseimediata. O significado fisico do
equivalente facilitatambém ainterpretacéo de resultados
da simulacdo, permitindo alteracBes de parémetros com
facilidade, quando necessério.

Visando melhorar aqualidade do equival ente dindmi-
co do sistema elétrico representado nos estudos realiza-
dos em simuladores de sistemas el étricos em tempo real
(RTDS), ou em programas de estabilidade el etromagnética
(ATP, PSCAD/EMTDOC, €tc), ereduzir o esforco e o tempo
gastos na sua preparacdo, Furnas e a PUC-Rio realizaram
algunstestes utilizando uma versdo académicado progra-
maEDINCO (Equiva entes DIN&micos por COeréncia) [1],
obtendo excelentesresultados[2,3,4,5,6].

Este projeto de pesquisa consistiu em desenvolver e
aperfeicoar uma nova versao comercial do programa
EDINCO para microcomputadores, atendendo a uma ne-
cessidade tecnol 6gicade FURNAS. Os aperfel coamentos
introduzidos no programa EDINCO obj etivaram aumentar
asua capacidade de representacdo de model os eintroduzir
novas facilidades para o usuario, gerando um aumento de
produtividade e possi bilitando umamaior competitividade
no setor elétrico[7].

Os objetivosintermediérios foram os seguintes:

¢ redimensionar o programa EDINCO parapoder represen-
tar todo o sistemainterligado brasileiroe MERCOSUL;

¢ agregar novos model os de Regulador de Tenséo e Sinal
Adicional Estabilizador;

¢ automatizar o processamento do programa EDINCO com
osprogranasANAREDE e ANATEM;

¢ incluir umvalor limitedeimpedanciano calculo damaha
REI para melhorar a convergéncia da rede elétrica no
processo de integragdo do equivalente ao caso base de
fluxo de poténcia;

¢ desenvolver umanovametodol ogiaparaaagregagéo de
Sinais Estabilizadores com dupla entrada (PSS-2A). A
metodol ogia utilizada anteriormente sb permite a agre-
gacéo de model os com uma Unica entrada.



Neste artigo serdo apresentados os resultados da
aplicacdo da metodol ogia para dois sistemas testes:
¢ sistemaNew England, de cunho académico, paratestes de
agregacao do model o de PSS com duas entradas (PSS-2A);
* sistemaelétrico brasileiro, onde o sistemainterno é cons-
tituido apenas pela usina de ltaipu, pelos sistemas de
765 KV e de corrente continua, com 0s equipamentos
associados, e o restante do sistema interligado S-SE-
CO-N-NE é reduzido aum equival ente dindmico com o
menor nimero possivel de maquinas, definido em fun-
¢&o do indice de qualidade da coeréncia.

Serdo apresentadas também algumas das dificulda-
des encontradas na aplicacéo desta metodologia, tendo
em vista o elevado nimero de model os de control es asso-
ciados aos sistemas externos considerados, e as soluces
possiveis pararesolver este problema.

I |I. METODOLOGIAUTILIZADA

Para a obtenc&o do sistema equivalente deve-se sub-
dividir o sistema completo interligado em duas partes. A
primeiraparte representaaregido deinteresse, sistemainter-
no e barras de fronteira, onde séo simuladas as contingénci-
as. A segunda parte representa o sistema externo que
corresponde a regido do sistema que se deseja representar
pel o equiva ente dindmico, conformeilustragdo dafigural.
A funcéo deste equivaente dindmico € de representar a
din@micado sistemaexterno, etem como principal objetivo
apresentar comportamento dinémico similar ao obtido com o
sistemacompleto paraumadadaperturbagdo, tal como cur-
tos-circuitos, contingéncias delinhas de transmiss&o, trans-
formadores, perdas de geragdo ou carga que ocorrem na
areadeinteresse, sem perda significativa de precisao.

A ocorréncia de um evento se propaga pelo sistema
através de linhas de transmiss&o, causando areag&o das uni-
dades geradoras do sistema interligado, ou sgja, provocando
oscilagdes nas mesmas. Essas reagdes podem ter maior ou
menor magnitude, dependendo dadistanciaeléricaemrela
¢d alocd dodistrbio. Fatasno sistemainterno, proximas
as barras de fronteira, causam reagdes mais significativas do
sistema externo, justificando aimportancia de se representar
deformaadequadaadindmicado sistemacompletointerliga-
do nos estudos de estabilidade transitoria

O célculo de equivaentes dindmicos baseados em
coeréncia apresenta trés etapas basicas:
¢ identificacdo dos geradores coerentes,

* reducéo estatica da rede;
* agregacdo dinamica.

O desvio de vel ocidade € umamedidamais eficaz que o
desvio angular para identificar geradores coerentes,
especialmente naqueles casos em que os geradores
apresentam oscilagBes com frequéncias diferentes e
pequenas diferencas de amplitude [8].

Sistema
Externo

Sistema
Interno

Barras de
Fronteira

Area de Interesse

FIGURA1- Representacdodosstemadéricoparaocalculode
equivalentes

Conhecidos o0s grupos de geradores coerentes para
um dado distirbio, pode-se proceder areducdo daredeea
agregacdo dinamica[8,9].

A reduc&o da rede consiste na eliminagéo de barras
terminais dos geradores coerentes e de barras de carga.
Antes de seiniciar o procedimento de eliminacgéo de bar-
ras, € necessario transferir os geradores de cada grupo
coerente para uma barraterminal comum, utilizando-se a
formulacdo REI [10].

A resposta de poténcia do modelo equivalente do
sistemaexterno € importante para o desempenho dinamico
dos geradores do sistema interno. As trocas de poténcias
sincronizantes entre os geradores no periodo transitorio,
devidas essencialmente aos desvios angulares, devem ser
aproximadamente reproduzidas no sistema reduzido. As
variagtes de poténcia dos geradores de cada grupo coe-
rente sdo refletidas radialmente para as fronteiras, e dai
para o sistemainterno, em virtude dos fluxos de poténcia
entre esses geradores permanecerem aproximadamente
constantes durante o periodo transitério, em razao das di-
ferencas angulares entre suas tensdes terminai s se mante-
rem de modo aproximado. Os geradores equivalentes re-
produzem de perto essas variages de poténcia dos gru-
pos coerentes.

A agregacdo dinamica de unidades geradoras coe-
rentes, agrupadas em umamesmabarra, consi ste na deter-
minagdo dos pardmetros de umaou mais unidades gerado-
ras equivalentes, que apresentem o mesmo comportamen-
to dindmico das unidades originais, durante qual quer per-
turbacdo em que estas unidades permanegam coerentes.

O problema da agregacdo dindmica de modelos de
unidades geradoras coerentes é tratado de acordo com a
metodol ogia proposta por Germond e Podmore [9], basea-
da no gjuste de parémetros de funcdes de transferéncia a
partir darespostaem freqiiéncia. Os parametros dos mode-
los equivalentes, no entanto, sdo ajustados numericamen-
teatravés do método de L evenberg-Marquardt [8]. O gjus-
te de par@metros de funcBes de transferéncia a partir da
resposta em freqiiéncia caracteriza um problema de
otimizacdo multivariavel [8,9].
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As caracteristicas do modelo da unidade geradora
equivalente so determinadas a partir do modelo de cada
unidade individual de um grupo coerente, considerando-
se separadamente a dindmica do rotor e os modelos da
méaquinasincrona, sistema de excitacao, estabilizador, re-
gulador de velocidade e turbina.

Diante dadiversidade de model os de reguladores exis-
tentes no sistema brasileiro, véarios ainda ndo representa-
dos na versao atual do programa EDINCO, é necessario
fazer algumas adaptacdes na etapa de agregacdo dinamica
dos equipamentos de controle dos geradores do sistema
externo (sistema de excitac&o, regulador de velocidade,
PSS). Duas metodologias foram testadas para a obtencéo
do sistema de excitacéo de cada gerador equivalente:
¢ identificacdo da funcdo de transferéncia e gjuste dos

parametros através de um modelo ARMA (Auto
Regressive Moving Average), a partir da resposta no
dominio do tempo dos reguladores de tensao de cada
grupo coerente (Figura 2);

* escolha, através de métodos heuristicos, do regulador
detensdo e PSS de umadas unidades que fazem parte de
cadagrupo coerente (maior unidade) através de um pro-
gramaauxiliar (Figura3).
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FIGURA2. Atuacdo dosProgramas- Esquema 1.

MALHA REI v

GERADORES
EQUIVALENTES > PROGRAMA

AUXILIAR
ANAREDE

|
REDE REDUZIDA

REGULADORES
EQUIVALENTES

o 4— ANATEM ;

FIGURA3- Atuac&odosProgramas- Esquema 2
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Il 111. RESULTADOS

A.SissemaNew England
A figurad4 mostrao diagramasimplificado deste siste-
mateste, sendo indicado o sistemainterno e as fronteiras.

et

e Sistema Interno T
(08 ./
/ — ¥ —

[ L [ £ : ml— -I L
i T T i
; 2 |
| V . i O
! r X Rl
| ' | = . T
! _f/ b ‘N'
| W/ F . | ¥ -
M ] ] [T - 1
F"']‘__ .l —L i T et :-|“I
1] | L )
L l:i_] J@- [1:] I;':I"E' f *:l 2
(1 N
L1

FIGURA4- Diagramaunifilar do sistema New England.

Nos resultados apresentados a seguir, todas as unida-
des geradoras coerentes, assim como os model os equivalen-
tes, estéo equipados com estabilizadores de dupla entrada.

Teste de aplicacéo de curto-circuito trifasico nabarra
29, com duragdo de 67 ms, e abertura da linha entre as
barras 29 e 28. Considerando um fator de qualidade de
80%, forma-se 0 grupo coerente composto pel os gerado-
res2, 3, 6e7. Asfiguras5, 6 e 7 mostram o desempenho
dos sistemas completo e equivalente (curvaazul tracejada),
comparando as curvas de oscilagdo angular do gerador 8,
poténciaelétricado gerador 1 etensdo nabarradecargal.
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FIGURAS5- Curvasdeoscilagdoangular dogerador 8.
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FIGURA7 - Curvasdetensdonabarradecarga 1.

Com os testes redlizados, verificou-se que o sistema
equivalenterepresentou satisfatoriamenteadinédmicado sis-
tema completo. As curvas referentes as variaveis
sel ecionadas mostraram que o sistema equival ente apresen-
ta oscilagdo similar a do sistema completo para os eventos
considerados, comprovando que a metodologia adotada
para agregacdo dindmica, aplicada a modelos de
estabilizadores de dupla entrada, proporcionou a obtencéo
deequivalentes precisos. Paraaagregacao de estabilizadores
utilizando esta metodol ogia € necessario que 0s seus sinais
de entrada sgjam iguais, e 0 sinal de saida do PSS esteja
conectado na entrada do regulador de tens&o.

B. SistemaBrasileiro

A figura8 mostrao diagramasimplificado do sistema
em estudo (sistemainterno e fronteiras), constituido ape-
nas pela usina de Itaipu e pelos sistemas de 765 KV e de
corrente continua, com 0s equipamentos associados.
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FIGURAS8- Diagrama unifilar dosstemaemestudo.

O sistema elétrico brasileiro utilizado para testar a
metodologiafoi obtido do banco de dados do ONS erefe-
re-se a um caso base de margo de 2002, cendrio de carga
pesada, possuindo 2815 barras, 5445 linhag/ transforma-
dorese 270 geradores. Apds aidentificacdo dos grupos de
geradores coerentes, realizada considerando-se um indice
de qualidade da coerénciade 95%, e a agregacéo dindmica
dos geradores de cada grupo, o sistema externo passou a
ser representado por 17 méquinas sincronas equival entes,
e 31 geradores ndo-coerentes que ndo foram agrupados.

Asfiguras9al3 mostram algumas curvasobtidasatra-
vés de simulagBes dinamicas com o programa ANATEM,
paravalidagdo do equivalente dindmico do sistemaexterno,
sem considerar areducao estética darede elétrica. A emer-
géncia considerada foi uma falta trifasica em Tijuco Preto
345 kV por 100 ms, e abertura de um circuito entre Tijuco
Preto e Ibiuna. Pode-se notar que apesar do local dafaltaser
préximo das barras de fronteira com o sistema externo, as
variacOes de tensdo no sistemainterno, ageragéo de potén-
ciaativaereativadeltaipu-60 Hz, apoténciaativaeacorren-
te no elo CC apresentaram um erro bastante pequeno.
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FIGURA9- Tensgoemlbitna 345KV (pu).

e

FIGURA10- Poténciaativaem|taipu-60Hz(MW).
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FIGURA11- Poténciareativaemltaipu-60Hz(MVAr).
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FIGURA12- Poténciaativanopdlo 1doelo CC(MW).
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FIGURA 13- Correntenopdlo 1doelo CC (pu).

Para uma reducéo aindamaior do nimero de gerado-
resdo sistemaexterno, serianecessario reduzir o indice de
qualidade da coeréncia para valores da ordem de 80%.
Devido aproblemas de convergénciano programadefluxo
de poténcia, durante aetapadeinclusio damahaREl, ndo
foi possivel utilizar fatores de qualidade inferiores a 95%.

I V. CONCLUSOES

Uma nova versdo do programa EDINCO para
microcomputadores foi desenvolvida. O programa foi
redimensionado de modo a atender as novas dimensdes
do sistema interligado do MERCOSUL, considerando a
integracéo do sistemaN/NE/CO/SE/Sbrasileiro com ossis-
temas da Argentina, Paraguai e Uruguai. A versao
disponibilizada possui capacidade para ler dados de um
sistema el étrico com 300 geradores, 3000 barras e 6000 |i-
nhas e transformadores.

O programa EDINCO foi originalmente desenvolvido
paraler etransferir dados paraprogramas nao mais utiliza-
dos como ferramentas de andlise do sistema elétrico. Fo-
ram desenvolvidas novas interfaces para os programas
ANAREDE e ANATEM (Cepel), utilizados atual mente pe-
las empresas do setor el étrico nas andlises de desempenho
din@mico do sistema.

Foi incluido umvalor limite deimpedanciano célculo
damalhaREI paramelhorar aconvergénciadarede el étri-
ca, no processo de integracdo do equivalente ao caso base
de fluxo de poténcia. Devido a necessidade de reducdes
drésticas darede pararepresentagdo no Simulador de Sis-
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temas Elétricos, estaalteragdo no programanéo foi sufici-

ente para eliminar os problemas de convergéncia no pro-

gramadefluxo de poténciautilizado (ANAREDE).

Foram desenvolvidos programas auxiliares paraapre-
paracdo automética dos dados de entrada do programa
EDINCO, convertendo alguns componentes (Elos de Cor-
rente Continua, Compensadores Estaticos de Reativo,
Capacitores Série Controlados a Tiristores, Motores de
Inducdo, etc) em cargas ou model os passivos, sem aterar
0 ponto de operacéo do sistema elétrico. Também foram
desenvolvidos programas para a preparacdo automéatica
dos dados dinamicos para o programa de estabilidade
eletromecanica ANATEM, utilizando os arquivos dos ge-
radores equivalentes fornecidos pelo EDINCO e estabel e-
cendo critérios para a escol ha dos model os parao Regul a-
dor de Tens&o e PSS da méguina equivalente.

Foi desenvolvida umanovametodologiaparaaagre-
gacdo de Sinais Estabilizadores com duplaentrada (PSS-2
A)[11].

Todas as alteracfes e desenvolvimentos no progra-

ma EDINCO, previstos no cronograma do projeto para o

ciclo 2000/2001, foram realizados. Entretanto, paraefeito

prético de obtencdo de equivalentes dinamicos visando
sua utilizacdo no Simulador de Sistemas Elétricos de

FURNAS, foram encontradas algumas limitacGes na

metodologiaatual:

* Paraaobtengdo dos reguladores de tensdo e velocida-
de equivalentes através dos atuais algoritmos do pro-
grama EDINCO é necessario que todos os reguladores
das unidades geradoras do sistemainterligado brasilei-
ro sejam modelados no programa. Tal tarefa se mostrou
inviavel pelo grande nimero de controladores, e a ne-
cessidade de manutencéo continua do programa paraa
inclusdo de novos model os, ou atualizag&o dos existen-
tes. Umasolugdo paraeliminar estalimitag@o éalterar os
algoritmos do EDINCO para utilizar, como um dos da-
dos de entrada, aresposta em fregiiéncia dos regul ado-
res fornecida pelo programa PACDY N (Cepel). O pro-
gramaPACDY N ja possui um banco de dados com to-
dos os model os dos reguladores do sistema interligado
brasileiro e é continuamente atualizado pelo ONS;

¢ A identificacéo dafuncéo de transferéncia e gjuste dos
parametros através de um modelo ARMA (Auto
Regressive Moving Average), a partir da resposta no
dominio do tempo dos reguladores de tensdo de cada
unidade, apresentou problemas numéricos em alguns
testes e resultados espurios.

¢ A escolha, através de métodos heuristicos, do regula-
dor de tensdo e PSS de uma das unidades que fazem
parte de cadagrupo coerente (maior unidade), apresen-
tou resultados razoaveis para fatores de qualidade da
coeréncia de até 95%. Entretanto, para se configurar
como umametodologiaviével paraaplicagbesno Simu-
lador de Sistemas Elétricos seriam necessarios testes
com fatores de qualidade da ordem de 80% ou menores.



* Nas aplicacBes em que é necessaria umareducao drésti-
ca do sistema, com fatores de qualidade da coeréncia
inferiores a 95%, foram encontrados problemas de con-
vergénciano programade fluxo de poténciaANAREDE
(Cepel). Durante 0 processo deinclusio dasimpedancias
da malha REI, fornecidas pelo EDINCO parainserir os
geradores equiva entes narede el étricae eliminar asuni-
dades que foram agrupadas, ainterligagéo entre regides
eletricamente muito distantes dificultaaconvergénciado
programa de fluxo de poténcia. Uma possivel solucéo,
gue precisaser investigada, seriaaterar osalgoritmosdo
EDINCO paraagrupar osgeradores considerando o indi-
ce de qualidade da coeréncia, e definindo os geradores
equivalentes por area do sistema elétrico.

Alguns problemas podem surgir na etapa de redugédo
estéticadarede elétrica, e precisam ser investigados paraa
aplicacdo desta metodologia nos estudos com simulado-
res digitais ou anal 6gicos em tempo real. Tais problemas
referem-se principal mente anecessi dade de eliminagéo de
interligagBes com resisténcias negativas, ou cargas com
parte ativa negativa, que podem surgir durante a reducéo
estatica da rede elétrica. Esta limitagéo de representagéo
deresisténcias negativas no SSE pode comprometer aqua-
lidade do equivalente cal culado, implicando na necessida-
de de gjustes de parametros dos controles das maquinas
equival entes e ajustes namodel agem da carga equival ente
do sistemaexterno.
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