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Resumo

Faria, Rodrigo Villela de; Leite da Silva, Armando Martins; Jardim, Jorge
Luis de Araujo. Teoria e Aplicacdo de Equivalentes Dinamicos na Rede
Elétrica Brasileira. Rio de Janeiro, 2019. 101p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Modelos equivalentes de rede podem ser usados na avaliacdo de seguranca
online, no planejamento da operacdo de grandes sistemas e na simulacdo em
tempo real. A representacdo de partes ndo observadas do sistema por equivalentes
melhora significativamente o desempenho computacional, que é um requisito
importante na avaliacdo de seguranca on-line, e necessario quando ndo estdo
disponiveis informacdes sobre areas ndo observadas. Em simuladores em tempo
real, devido a limitacGes de hardware, € obrigatorio o uso de equivalentes. Para
estudos de planejamento, as reducdes de rede fazem sentido se o sistema for muito
grande e o foco da analise restrito a uma parte relativamente pequena do sistema,
para 0s quais 0 uso de equivalentes de rede pode poupar uma enorme quantidade
de tempo. O tema dos equivalentes de rede recebeu atencdo significativa nos anos
70 e 80, principalmente na avaliacdo da seguranca estatica. Entretanto, para
aquelas perturbacdes que envolvem respostas de poténcia pelo sistema externo,
simples modelos estaticos podem ndo ser suficientes. Para isso, utiliza-se a
representacdo dinamica nesses equivalentes. O sistema externo deve manter uma
resposta semelhante as oscilacdes eletromecanicas do sistema original. Tendo em
vista a expansdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), a crescente insercdo de
elos de corrente continua e a elevada da participagdo de fontes de geragédo
distribuida, especialmente a edlica, é esperado um aumento significativo do
numero e complexidade dos modelos para simulagGes dindmicas. Assim, € de
extrema relevancia o aperfeicoamento dos equivalentes dinamicos, tanto para
utilizacdo on-line como para o planejamento da operagdo. Portanto, esta
dissertacdo visa explorar os limites das técnicas de equivalentes dindmicos de rede

mais recentes, bem como possiveis caminhos para o aperfeicoamento de sua
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aplicacdo, inclusive com a consideracdo do seu uso para acelerar o célculo de
regides de seguranga. Além de uma revisdo da teoria recente de equivalentes
estaticos e dindmicos, serdo apresentadas aplicacdes de equivalentes dindmicos
em diferentes regiGes do SIN. A primeira regido, mais restrita, representa a rede
de atendimento aos estados do Acre e Rondbnia, com o restante do SIN reduzido.
A segunda regido, mais geral, reduz partes do SIN considerando o bloqueio total
do Bipolo Xingu-Estreito e seu impacto na rede. Os resultados obtidos sé&o

amplamente discutidos.

Palavras-chave

Equivalentes estéticos; equivalentes dindmicos; avaliacdo de seguranca

online; planejamento da operacao de grandes sistemas; simulagdo em tempo real.
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Abstract

Faria, Rodrigo Villela de; Leite da Silva, Armando Martins (Advisor);
Jardim, Jorge Luis de Araudjo (Co-Advisor). Theory and Application of
Dynamic Equivalents to the Brazilian Power Grid. Rio de Janeiro, 2019.
101p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universi-dade Cat6lica do Rio de Janeiro.

Equivalent network models can be used for online security assessment,
operation planning of large systems, and real-time simulation. Representing
unobserved parts of large networks by equivalents significantly improves
computational performance, which is an important requirement in online security
assessment and required when no information on unobserved areas is available. In
real-time simulators, due to hardware limitations, the use of equivalents is
mandatory. For planning studies, network reductions make sense if the system is
too large and the focus of analysis is restricted to a relatively small part of the
system, for which the use of network equivalents can save a huge amount of time.
The topic of network equivalents received significant attention in the 1970s and
1980s, especially in static security assessments. However, for those perturbations
involving power responses by the external system, simple static models may not
be sufficient. For this, the dynamic representation in these equivalents is used. The
external system must preserve a response similar to the electromechanical
oscillations of the original system. Considering the expansion of the Brazilian
Interconnected System (BIS), the increasing insertion of DC links and the high
contribution of distributed generation sources, especially wind, a significant
increase in the number and complexity of the models for dynamic simulations is
expected. Thus, it is extremely important to improve the dynamic equivalents, for
both online use and for operation planning. Therefore, this dissertation aims to
explore the limits of the latest dynamic network equivalent techniques as well as
possible ways to improve its application, including its use to speed up the
assessment of security regions. In addition to a review of the recent theory of

static and dynamic equivalents, applications of dynamic equivalents will be
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presented in different regions of the BIS. The first region, more restricted,
represents the network transmission services to the states of Acre and Ronddnia,
with the rest of the BIS reduced. The second region, more general, reduces parts
of the BIS considering the total block of the Xingu-Estreito bipole and its impact

on the network. The results obtained are widely discussed.

Keywords

Static equivalents; dynamic equivalents; online security assessment;
operation planning of large systems; real-time simulation.
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1
Introducao

1.1.
Consideracfes Gerais

Modelos equivalentes para sistemas de energia sd&o normalmente usados
para avaliagdo de seguranca online, planejamento da operagdo de sistemas
interligados de grande porte e simulacdo em tempo real. Para a avaliagdo de
seguranca on-line, a representacdo de partes do sistema ndo observadas por
modelos equivalentes, melhora o desempenho computacional, o que é um
requisito importante para tais aplicacdes. Tal representacdo se torna ainda mais
necessaria quando informacdes sobre o status e estados das areas ndo observadas
estdo indisponiveis. Grandes redes ndo podem ser representadas em simuladores
em tempo real devido a limitagfes de hardware sendo, portanto, a reducédo de rede
obrigatoria. Para estudos de planejamento, as reducgdes de rede fazem sentido se o
sistema for muito grande e o foco da analise for restrito a uma parte relativamente
pequena do sistema. Em particular, para estudos que exigem grandes nimeros de
simulagdes (por exemplo, repetidas e extensas analises de contingéncia) o uso de
equivalentes de rede pode economizar uma consideravel quantidade de tempo.

O tema dos equivalentes de rede recebeu atencdo significativa nos anos 70 e
80, principalmente com o proposito de ser utilizado na avaliacdo de seguranca
estatica online. As referéncias [1-4] representam, em parte, as principais

contribuicdes para 0 campo nesse periodo.

Varios métodos sdo propostos na literatura, no entanto, o0 método Ward e
algumas de suas variantes serdo o foco desta dissertacdo. Suas vantagens e
desvantagens foram detalhadas nos estudos [2,3]. A seguir, é feito um resumo das

justificativas para a sua utilizacao:
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»  Foi demonstrado que com variantes do método Ward se pode obter resultados

muito precisos;

* O método confirma um desempenho muito consistente para diferentes

sistemas e configuracdes;
* Ao se adotar as melhores préticas, ndo se geram redes mal condicionadas;

* O método Ward-PV também é adequado para a computacdo de equivalentes
dindmicos;
* O método pode reter circuitos de baixa impedancia entre as areas, em vez de

criar circuitos ficticios, sendo por esses caminhos retidos que os modos

eletromecénicos se propagam;

* O método Ward-PV retém geradores que podem ser agregados em um

segundo passo.

O problema, como apresentado em [5], é formulado pela definicdo de um
subsistema de interesse, geralmente denominado sistema interno, e o resto do
sistema é definido como externo. O sistema interno é totalmente preservado e um
modelo equivalente reduzido é calculado para o sistema externo. A Figura 1.1, a
seguir, mostra o esquema geral. As barras de fronteira sdo 0s unicos pontos de
interconexdo do sistema interno com o sistema externo.

Fronteira

(F)

Sistema
Externo

Sistema
Interno

Figura 1.1. Esquema geral.

Verificou-se também que pode ser necessaria a manutencdo de partes do
sistema externo para melhorar a precisdo do equivalente sempre que esta rede
afetar o desempenho da rede interna [4]. Essas partes retidas, geralmente sé&o

chamadas de zona intermedidria, ou seja, entre o sistema interno e externo.
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Alguns requisitos importantes se aplicam ao equivalente externo, ou seja,

este deve:

1. Ser compativel com programas regulares de fluxo de poténcia, i.e., ndo

pode ser apenas um modelo matematico;

2. Estar matematicamente bem condicionado para evitar problemas de

convergéncia;

3. Preservar no equivalente externo, com uma preciséo relativamente boa,

as sensibilidades do sistema interno, para mudancas no sistema interno.

O segundo e terceiro itens estdo fortemente correlacionados e, em termos
praticos, implicam que, para analises de regime permanente, as variagdes de fluxo
nos circuitos equivalentes da rede externa devem ser préximas as do sistema
original, e que as respostas MW e MVAr do sistema externo, para mudancgas no

sistema interno, também devem ser semelhantes ao do sistema original.

Obviamente, a medida que o tamanho do sistema externo diminui, parte de
seus efeitos é removida e a resposta global ndo é a mesma do sistema original. Em
geral, é possivel encontrar modelos reduzidos para os quais, Vvistos a partir do
sistema interno, as diferencas de resposta em relacdo ao sistema original séo
minimas e aceitaveis. Na pratica, o processo de determinacdo dos elementos a
serem retidos na zona intermediaria geralmente exige repetidas tentativas e ajustes

baseados em heuristicas, até se obter um modelo aceitavel e preciso.

Nos estudos dinamicos, também € necessario ter uma representacdo
dindmica reduzida dos sistemas presentes no sistema externo. Neste caso, 0
desempenho dindmico do modelo equivalente também deve manter uma resposta
dindmica semelhante a do sistema original. As referéncias [6-10] representam, em

parte, as principais contribuicdes para a area nesse aspecto.

Cabe destacar que, assim como no problema de reducéo estatica da rede,
ndo existe um célculo exato para os equivalentes dindmicos, mas sim, uma
aproximacdo do comportamento dindmico original da rede, segundo os critérios
adotados pelo analista. Ou seja, sempre havera um compromisso entre o nivel de

reducdo e a precisdo exigida.
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Em geral, a reducdo dinamica implica no agrupamento ou agregacdo de
geradores do sistema externo. O agregado € entdo representado por um modelo
equivalente. No decorrer desta dissertacdo serdo apresentadas as bases tedricas
nas quais se fundamentam os métodos de Analise Modal [8,11,12], 0 método de
Maquinas Coerentes, e suas variantes, [6,7,13-16] e a metodologia de

agrupamentos por Distancia Elétrica [10].

1.2.
Objetivos

Tendo em vista o aumento significativo do sistema brasileiro, da crescente
insercdo de elos de corrente continua e da elevacdo da participacdo na matriz
energética de fontes de geragdo distribuida, notadamente a geracdo edlica, é
esperado um aumento significativo do nimero e complexidade dos modelos para
simulacdes dindmicas. Portanto, € de extrema relevancia tanto a obtencdo de
solucdes precisas e eficientes do ponto de vista computacional quanto a utilizacao
de meétodos eficientes e acurados de equivalentes dindmicos e de rede, para

simulagdes on-line e off-line.

Sabendo que um bom equivalente, quando acoplado ao modelo detalhado da
area interna, deve replicar consistentemente a amplitude e frequéncia das
oscilacBes de poténcia e tensdo nas barras de fronteira (extensivel a todas as barras
do sistema de interesse) assegurando dessa forma um comportamento dindmico

comparavel ao do sistema original.

Esta dissertacdo investiga alguns dos recursos computacionais existentes no
programa Organon [17,18] para a obtencdo de modelos equivalentes.
Inicialmente, se faz uma revisdo da teoria adotada no calculo de equivalentes
dindmicos. Entdo, sdo apresentados resultados de testes destes calculos em

diferentes regides do Sistema Interligado Nacional (SIN).

O objetivo é buscar os limites dos métodos de equivalentes dinamicos e de
rede deste programa, bem como possiveis caminhos para o aperfeicoamento de

sua aplicacéo.
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1.3.
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se organizada da seguinte forma:

O presente capitulo apresenta uma descrigdo geral das aplicacbes usuais de
equivalentes estaticos e dindmicos, destacando algumas das referéncias mais
importantes e analisando, de forma breve, os impactos que o crescimento das
fontes renovaveis, notadamente a eolica, terdo no nimero e complexidade dos

modelos para simulag¢Ges dinamicas.

Capitulo 2 aborda os principais conceitos, técnicas e métodos, existentes na
literatura, para a determinacdo de equivalentes estaticos. Em especial, o0 método
Ward-PV, que por suas caracteristicas é utilizado, posteriormente, como base para

o calculo de equivalentes dindmicos.

Capitulo 3 apresenta os principais conceitos, técnicas e métodos, existentes
na literatura, para a determinacdo de equivalentes dinamicos. Sera abordado, em
especial, 0 método baseado em distancias elétricas, implementado no programa

Organon, o qual foi utilizado nos testes de equivalentes dindmicos no SIN.

Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos em dois testes no SIN, sendo o
primeiro deles um exemplo onde o sistema de atendimento aos estados do Acre e
Rond6nia € mantido, com o restante do SIN sendo reduzido. Ja o segundo, faz a
reducdo do SIN, mantendo, através da escolha de valores de sensibilidade de fluxo
e tensdo, a rede necessaria para a correta representacdo do evento de bloqueio do

elo de corrente continua entre Estreito e Xingu.

Capitulo 5 apresenta as principais contribuicdes deste trabalho, bem como

sugestdes para a continuagdo do tema em trabalhos futuros.
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Detalhamento do Método de Equivalentes Estaticos

2.1.
Introducéo

Neste capitulo serdo apresentadas as bases tedricas do método de
equivalente estatico, com énfase no método de Ward e suas variantes, em especial,

o0 Ward-PV. Também sera abordado o conceito de zona intermediéria.

2.2.
Equivalente Ward

Considerando a definicdo de subsistemas internos e externos, como
apresentado na Figura 1.1, a matriz de admitancia da rede pode ser particionada da

seguinte forma:

Yee Yef 0 Ve Ie
Yre Yrr Yrifx|Vr|= |l (2.1)
0 Yy Yul |V I;

onde os indices “f”, “e” e “i”” sdo relacionados com as barras de fronteira, externas
e internas, respectivamente. Ao se evidenciar V, na primeira equacdo do sistema
de equac0es (2.1), tem-se:

Ve = Yee' (I — Yer V) (2.2)

Substituindo a equacdo (2.2) em (2.1), temos:

eq ] eq
[Yff Yﬁl y Vf] = [If l (2.3)
Yie Yul Vi I
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onde:
Y7 = Yer = YeeVae Yoy (2.4)

£ = I — Yz Yei'le (2.5)

Assim, 0 novo sistema de equacdes dado em (2.3) é formado pelos seguintes
elementos modificados:
e A matriz Yfefq contém as admitancias shunts das barras de fronteira e as

admitancias associadas as suas ligagdes;

«  Amatriz =Y. Y.'Y,, contém os elementos criados no processo de reducéo;

O vetor ijq contém as injecdes de corrente equivalentes, formada por uma
componente de injegOes ja existentes, I, e outra relativa a distribuicdo das

injecOes externas sobre as barras da fronteira, =Y, Y,.'I,.

Uma forma alternativa que pode ser derivada de (2.3), para calcular as
correntes injetadas em (2.5), por exemplo, quando as injecdes nas barras externas

originais ndo sdo conhecidas, € a que segue:
eq _ yeq
I = YV, + Yy Vi, (2.6)

Na equacdo (2.6), Vy e V; pertencem apenas ao sistema interno.

Apbs o calculo da rede externa equivalente, devem-se calcular as injecGes
equivalentes de poténcia ativa e reativa nas barras de fronteira de forma a acoplar
a rede externa equivalente a rede interna, de interesse, garantindo que os estados
(mddulo e angulo da tensdo) se mantenham idénticos ao do caso original. Essas

injecOes séo as seguintes:

Pel = Z V2 (G4 CosBL,, + BE Send?,,) 2.7)
mek
=y Z VR (G Sen@R,, — Bk Cos6R,,) (2.8)

mek
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onde:
V2 e 67, sdo variaveis de estado referentes ao caso original;
k é o conjunto das barras de fronteira;

m € 0 conjunto das barras vizinhas as barras de fronteira, incluida a prépria

barra k;

Ged + B! sdo elementos da matriz Y®9 de admitancia nodal da rede

reduzida:

eq
yea = |7 Ui (2.9)
Yy Y

Por fim, temos um novo sistema a semelhanga da Figura 2.1, a seguir.

Fronteira

InjecBes Equivalentes e

1eq Circuitos Equivalentes
fk

Sistema Interno

Figura 2.1. Novo sistema equivalente.

O ponto de operacdo do sistema reduzido é rigorosamente 0 mesmo que no
sistema original. ldealmente, o sistema reduzido deve responder as mudancas
como o original.

Um aspecto critico deste método é a forma de levar em conta cargas e
shunts. Eles podem ser convertidos em admitancias constantes e adicionados a
matriz de admitancias em (2.1), que levam a variante Ward-Admitancia, ou
convertidos em injecBes de corrente e adicionados as injeces de corrente de
barra, ou simplesmente ignorados (ndo incluidos em (2.1)). De fato, as duas

Ultimas alternativas conduzem a mesma matriz de admitancia equivalente, e uma
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vez que as tensdes de fronteira sdo conhecidas, as injecoes de corrente de fronteira
podem ser calculadas por (2.6).

Por outro lado, foi demonstrado em [2] que incluir cargas e shunts em (2.1),
pode resultar em modelos matematicos muito mal condicionados, uma vez que tal
escolha pode resultar em ramos equivalentes com impedancias negativas
significativamente maiores e shunts muito grandes nas barras de fronteira. Isto
deteriora a convergéncia, ndo so para a andlise de contingéncia, mas também para
0 caso base em si. Por exemplo, shunts muito grandes aumentam
significativamente a resposta MVAr para mudancas de tensdo, ou seja, uma
mudanca de tensdo muito pequena causa grandes desequilibrios MVAr.

Isso ocorre devido as admiténcias entre barras serem comparativamente
maiores do que as admitancias dos elementos shunts. O que nos aproxima da
condicdo onde as barras estariam em curto circuito, através dos elementos série, e
os elementos shunts ligados em paralelo. Como durante o processo de redugéo
ocorre aproximadamente a soma dos elementos shunts, estes acabam
representados nas barras de fronteira com valores elevados.

Tais valores elevados de elementos shunts nas barras de fronteira podem
levar & perda de precisdo do equivalente e a dificuldades de convergéncia do
equivalente nos programas de fluxo de poténcia.

Como resultado geral, 0 modelo Ward obtém boa precisdo nas respostas de
poténcia ativa para estudos de contingéncias de elementos da rede interna, porém
as respostas de poténcia reativa muitas vezes nao atingem o nivel de precisdo
desejado. Isto ocorre devido ao tratamento igualitario dado as barras PV e PQ
durante o processo, ou seja, na rede equivalente ndo sdo consideradas as eventuais

contribuigdes das barras PV do sistema externo.

2.3.
Eliminagcédo de Gauss

Como comentado em [5], devido as operagdes necessarias para construcao
da matriz (2.9) serem computacionalmente custosas ou mesmo impraticaveis, é
comum que para sistemas de maior porte opte-se pela obtencdo da submatriz

Yf‘}q através do processo da eliminagdo de Gauss.
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2.4.
Equivalente Ward - PV

Para aderecar as limitagbes expostas anteriormente pode-se utilizar o
método Ward com a retencdo das barras PV. Essa retencdo deve ocorrer naquelas
barras PV que tenham respostas significativas para contingéncias na rede interna.

Para tal, de forma similar ao apresentado anteriormente, é feito o
equivalente de rede, com a consideracdo adicional de se tratar como barras de
fronteira as barras PV de interesse.

Em seguida, deve-se fazer o calculo das injecOes equivalentes nas barras de

fronteira da seguinte forma:

i. Executa-se um fluxo de poténcia para calcular os angulos das tensdes das
barras PV da rede externa retidas, com as seguintes consideragoes:

a. A rede sera formada pelas barras de fronteira e as barras PV da rede

externa retidas;

b. As barras de fronteira devem ser consideradas como do tipo VO,

considerando os seus valores de V e 0 do caso original;
c. As barras PV devem manter os seus valores de P e V do caso original;

ii. Apo0s o célculo dos estados das barras de fronteira e das barras PV retidas da
rede externa e sabendo-se os estados da rede interna, devem-se calcular as
injecOes equivalentes nas barras de fronteira conforme as equagdes (2.5) e

(2.6);

2.5.
Equivalente Ward Estendido

Este método é uma extensdo do método convencional de Ward, decorrente
da introducéo de barras PV ficticias conectadas as barras de fronteira, de forma
que as respostas em MVAr das barras PV ndo retidas possam ser representadas, ao
menos aproximadamente.

Para tal, s&o mantidas as ligagOes equivalentes entre as barras de fronteira e

suas respectivas injecdes equivalentes, como no método convencional, porém sao
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acrescentadas ligacOes entre as barras de fronteira e as barras PV ficticias, como

ilustrado na Figura 2.2, a seguir.

Fronteira

INFl) ~
P, =0
Ia\l>\ . A !
fi B:lyv. = o
Sistema Interno L4 Y Y
/€7 o =0
fk jBe| v, = V2
L

Figura 2.2. Ligag@es entre barras de fronteira e barras PV ficticias.

As barras PV ficticias tém as seguintes caracteristicas:

i. Mddulo da tensdo igual aos valores do caso base das barras de fronteira as

quais estdo conectadas;
ii. Poténcia ativa nula;

iii. A contribuicdo das barras PV ficticias, para eventos na rede interna que

causem variacdes de tensdo nas barras de fronteira, sdo dadas por:

AQy = Vj, By AV, (2.10)

A matriz B, sera comentada com mais detalhes mais a frente. No entanto,
pode-se obter, de forma aproximada, a resposta do sistema externo aos eventos na

rede interna por:
AQT?/V = BrqAV (2.11)

onde:

AQ™? vetor das alteragBes nas injecBes de poténcia reativa na fronteira

devido a resposta do sistema externo;

AV ¢ o vetor dos desvios nos modulos de tenséo nas barras da fronteira;
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Bl.; pode ser obtida pela reducdo da matriz B" (método desacoplado
rapido) considerando-se apenas o sistema formado pelas ligacGes do sistema

externo e as suas ligacées com as barras de fronteira.

Dessa forma, a resposta externa pode ser dividida em duas componentes:

Primeira Componente: advinda das susceptancias equivalentes entre as
barras de fronteira, € correspondente aos elementos fora da diagonal

II

principal da matriz B, 4;

Segunda Componente: advinda das susceptancias de B,, que sdo a soma

1

algébrica dos elementos da linha k matriz B, 4;

Cabe destacar, que 0 método Ward estendido, apesar de ter sido descrito em

termos da matriz B”, do método desacoplado réapido, pode ser utilizado em

conjunto com qualquer método de fluxo de poténcia, uma vez que os dados do

equivalente ttm o mesmo formato dos dados do sistema interno.

2.6.

Zona Intermediaria

Conforme mencionado em [4] e ilustrado na Figura 2.3, a seguir, uma zona

intermediaria, que consiste em elementos da area externa adicionalmente retidos,

pode ser Gtil para varias condicdes de estudo e é bastante importante para modelos

usados na avaliacdo de seguranca on-line.

1] Zona I
. 1l Intermediaria I
Fronteira 1] I
eq
(F) H Iy
1 :
] eq pe:
Sistema T pe :Slstema
Interno 1 I Externo
i
I eq |
Tl ' :
IL------ﬂ

Figura 2.3. Zona intermediaria.
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Uma forma simples de determinar uma zona intermediaria é forcar a
retencdo de um certo ndmero de barras de vizinhanga, onde este nimero é
definido pela experiéncia do usuario. Uma abordagem analitica mais sofisticada
para o problema é realizar uma analise de sensibilidade para determinar quais dos

elementos externos impactam o desempenho do sistema interno.

Em geral, os dois aspectos mais relevantes para a determinacdo acurada do
sistema interno sdo que o sistema externo represente corretamente fluxos em
conexdes paralelas, e que as respostas de MW e MVAr de fontes externas, para

perturbacdes no sistema interno, sejam bastante proximas das do sistema original.

2.7.
Metodologia para Reducédo da Rede parte Estatica

A implementacdo do método Ward no programa Organon é flexivel o
suficiente para representar a rede externa com varios graus de detalhe, incluindo o
tipo Ward-PV.

2.7.1.
Método de Ward

No Organon, os Unicos elementos de derivacdo incluidos em (2.1) sdo as
capacitancias das linhas de transmissdo. Algumas propostas defendem que mesmo
esses elementos podem ser omitidos, mas nenhum efeito negativo significativo na
sua incluséo foi observado até agora.

Outra consideracdo muito importante é que o calculo em (2.3) tipicamente

resulta em uma submatriz Yf";? densa, se ndo for tomado cuidado para evitar a

adicdo de admitancias de valor muito reduzido nesta submatriz, como resultado do
calculo Y;;! pelo método de eliminacdo de Gauss. Assim, durante o processo de
fatoracdo, preenchimentos que estdo abaixo de um limite especificado pelo
usudério nao séo incluidos. Outra verificacdo possivel € observar, também durante
0 processo de fatoracdo, se a eliminacdo de um nd especifico resulta em um
namero significativo de preenchimentos, e se for esse 0 caso, 0 né nao é
eliminado, e sim retido. No entanto, o nimero de circuitos para a rede equivalente
é proporcionalmente maior (mas ndo muito) do que no caso original, mas isso é

esperado.
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A eliminacdo de Gauss implementada no Organon considera a rede
simétrica e consequentemente opera com uma matriz triangular, que economiza
tempo de armazenamento e computacdo. Apos a eliminacgdo de Gauss, 0s circuitos

equivalentes séo recuperados da submatriz Yfe]? A parte resistiva desses ramos é

ignorada, i.e., 0s circuitos equivalentes consistem em reatancias puras [10,17].

2.7.2.
Método de Ward - PV

Como visto anteriormente, uma das consequéncias da reducdo para (2.2) é
que as fontes de controle de tensdo no sistema externo sdo perdidas. Assim,
embora o ponto de operacdo do sistema interno seja exatamente 0 mesmo que no
sistema original, a resposta global do sistema as mudancas de tensdo no sistema
interno pode ser bastante diferente, o que afeta negativamente a acuracia da
analise de contingéncias estaticas, por exemplo.

Uma maneira de contornar essa deficiéncia é reter todas ou algumas das
barras PV que mais afetam o subsistema interno. No Organon, duas formas de
incluir barras PV do sistema externo estdo implementadas [17]. Uma delas é
manté-las na zona intermediaria com base em anélise de sensibilidade, e o outro é
através da retencdo forcada dessas barras com base em filtros definidos pelo
usuario. Essas abordagens sdo explicadas na sequéncia.

2.7.3.
Zona Intermediaria

A reducéo de Ward cria ligacOes equivalentes que interconectam as barras
de fronteira que representam parcialmente o efeito dos fluxos dessas conexdes
paralelas. Entretanto, isso pode ndo ser suficiente para fornecer respostas precisas,
uma vez que varios componentes sdao removidos. Uma estratégia util para
melhorar a precisdo é reter os circuitos externos, para 0s quais a resposta interna
do sistema é sensivel.

A verificacdo desses circuitos externos mais influentes no Organon é

implementada por meio de andlises de sensibilidade, como segue [17]:
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Para cada contingéncia (desconexdo) de um circuito externo, é calculada a
mudanca do fluxo de poténcia em circuitos na area interna, normalizada pelo

carregamento do proprio circuito;

Se alguma variacdo de fluxo no sistema interno for maior do que o limite

especificado, o circuito externo € retido na zona intermedidria;

Para as barras PV externas, as mesmas sdo mantidas caso afetem

significativamente qualquer uma das tensdes de barramentos internos;

iv. A verificacdo € realizada por meio da andlise de sensibilidade com base em
equacdes de fluxo de poténcia CA e comparada com o limite especificado.
2.7.4.

Retencao Forcada

Além de definir o sistema interno e especificar ou calcular uma zona

intermedidria, € importante ser capaz de reter elementos externos que possam ser

Uteis para um determinado proposito.

Por exemplo, isso pode ser usado para reter os principais caminhos de

propagacdo de modos eletromecanicos no caso em que o equivalente de rede vai

ser usado em simula¢des dinamicas. Para 0 mesmo proposito, é util reter as barras

PV em é&reas remotas, se 0s geradores conectados a elas participam de modos de

oscilacdo interarea observados no sistema interno.

2.7.5.
Outras Consideracdes Préticas

O Organon retém automaticamente os seguintes componentes:

Transformadores elevadores e as barras controlados remotamente dos

geradores retidos (barras PV);

Todos os enrolamentos de um transformador, se pelo menos um dos seus

terminais for retido.
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2.7.6.
Definicdo do Sistema Interno

Na metodologia implementada no Organon, a parte interna do sistema deve
ser definida e isso é feito por declaracbes de regiGes internas ou externas
processadas sequencialmente. As seguintes declaracdes estao disponiveis:

* Sistema externo

= Area externa <nimero da area>
= Zona externa <nlimero da zona>
= Barra externa <nlimero da barra>

*  Sistema interno

= Area interna <nimero da area>

Zona interna <numero da zona>

Barra Interna <nlimero da barra>

Gerador Interno > Limite de MW <valor de limiar>

Barra interna > Limite de kV <valor de limiar>

Por exemplo, para definir uma éarea especifica como interna, as duas

declarages seguintes sdo suficientes:

*  Sistema externo
«  Areainterna <nimero da area>

Como estas duas declaragbes sdo processadas sequencialmente, primeiro,
todos as barras sdo declaradas como sendo externas e, em seguida, a area

especificada € declarada como interna.

Um exemplo inverso é a situagdo em que o sistema externo consiste em uma

area. Nesse caso, as declaragcdes seriam:
»  Sistema interno

«  Area externa <n(imero da area>
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2.7.7.
Remocao (Corte) de Elementos

Outra caracteristica Gtil do algoritmo utilizado (isto é, o Organon), é
permitir a remogdo simples de componentes. Por exemplo, pode ser de interesse
remover todas ou algumas das ilhas elétricas que ndo estdo contidas no sistema
interno [17,18].

No Organon, sdo implementados quatro tipos de opg¢des de corte de

componentes / subsistemas, como segue:

* Links HVDC;

Ilhas elétricas, identificadas por barras swing;

*  Geradores abaixo de um limite especifico de MW;

Barras de carga abaixo de uma base de tensdo especificada.

Normalmente, as remocdes sdo processadas antes da reducdo da rede. A
remocao ndo altera o fluxo de poténcia original nos circuitos retidos. Por exemplo,
se uma barra de carga for removida e, consequentemente, todos 0s componentes
conectados a ela forem removidos, os fluxos de poténcia originais nos circuitos

removidos sdo modelados como injecdes nas barras vizinhas.

2.7.8.
Andlise de Precisao Estéatica

E importante realizar uma analise de acurécia para verificar a adequacio do
modelo para os estudos pretendidos. Dependendo do tipo de estudo, verificaces
diferentes podem ser feitas. No Organon, os testes de acuracia implementados

para a analise de contingéncias estaticas sdo feitos da seguinte maneira:

i. Uma lista de contingéncia é fornecida pelo usuario ou gerada
automaticamente pelo software. No caso automatico, uma lista N-1,
contendo todos os circuitos internos conectados as barras de fronteira

(primeira barra de vizinhanga);

ii. Os circuitos monitorados sdo definidos automaticamente pelo programa

COmo 0 sistema interno;
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iii. A lista de contingéncias é processada para as redes originais e equivalentes.
Para cada contingéncia, as tensdes e os fluxos nas barras e circuitos

monitorados sédo armazenados e posteriormente comparados;

iv. Os maiores desvios de tensdo e fluxo, por contingéncia e respectivos locais,

S80 impressos.

2.8.
Comentarios Finais

A implementagdo do método Ward e Ward-PV no Organon é extremamente
flexivel e robusta. A possibilidade de ajustar diversas sensibilidades para a
determinacdo das regifes internas e zonas intermediaria de forma automatica,
juntamente com ferramentas para a retencdo forgada de elementos, permite aliar o

automatismo a experiéncia do usuario.
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Detalhamento do Método de Equivalentes Dinamicos

3.1.
Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados, de forma sucinta, alguns dos métodos
para a determinagdo de equivalentes dindmicos mais conhecidos e explorados na
literatura, incluindo-se 0 método recente de agrupamento proposto em [10].

Também serdo abordados diferentes métodos para a agregacéo de geradores.

3.2.
Conceito Geral dos Métodos de Equivalentes Dinamicos

Uma vez definida a regido de interesse, denominada de &rea interna, para
determinar o0 seu comportamento dindmico frente as contingéncias mais
significativas, pode ser necessario, dependendo do grau de precisao esperado para
os resultados dessas simulacdes, que todos os geradores eletricamente préximos
tenham seus controles representados com a maior exatiddo possivel. Tais
geradores sdo aqueles que se encontram na area interna. Com a utilizagdo do
conceito de zona intermediaria, aqueles geradores que forem englobados nesta
zona também deverdo ser fielmente representados, como mostrado na Figura 2.3

do capitulo anterior.

Por outro lado, para os geradores na area externa, considerando que eles
estdo eletricamente distantes dos pontos de distdrbio, pode-se usar um modelo
simplificado. No entanto, um equivalente estatico pode ndo ser aceitavel para a
area externa, especialmente quando a geracdo e os efeitos da inércia ndo sao
despreziveis. Dessa forma, um equivalente dindmico deve ser definido para os

geradores de area externa, tendo em conta a condicdo operacional inicial pré-falta.

Um bom equivalente, quando acoplado ao modelo detalhado da area interna,
deve replicar consistentemente a amplitude e frequéncia das oscilacbes de

poténcia e tensdo nas barras de fronteira (extensivel a todas as barras do sistema
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de interesse) assegurando dessa forma um comportamento dinamico comparavel
ao do sistema original.

Cabe destacar que, assim como no problema de reducdo estética da rede,
ndo existe um célculo exato para os equivalentes, mas sim, uma aproximacao do
comportamento dindmico original da rede, de acordo com critérios de acuracia
compativeis com os estudos a que o modelo se destina. Portanto, sempre existira

um compromisso entre o nivel de reducédo e a acuracia exigida.

Os métodos podem ser divididos em duas categorias:

i. Os métodos que ndo permitem a representacao do equivalente em programas

usuais de simulacdes eletromecanicas e;

ii. Os métodos que permitem.

O método Modal pertence ao primeiro grupo e tem o proposito de
representar partes do sistema elétrico simulado por equacdes computacionalmente
mais eficientes do que as equagfes ndo lineares/algébricas usadas nos programas
usuais. Para isso, a analise modal é usada para se obter um conjunto de equacdes
diferenciais lineares de ordem reduzida, que compdem o equivalente dinamico.
Conforme formulado em [19], é utilizado um procedimento para a linearizacdo
das equacgdes algébricas e diferenciais de uma area externa do sistema,
considerando os geradores e seus controles.

No entanto, a aplicacdo do equivalente modal se manteve restrita, uma vez
que, por ndo possuir uma identidade estrutural, sendo apenas uma representacao
matematica do comportamento linearizado da regido externa, este ndo pode ser

representado nos programas usuais, ficando limitado ao programa que o gerou.

A seguir serdo brevemente descritos outros metodos de definicdo dos

geradores equivalentes existentes na literatura e pertencentes ao segundo grupo.

3.3.
Detalhamento dos Métodos com Representacao Padrao

Na categoria dos métodos em que o equivalente pode ser representado por

modelos padronizados (geradores e modelos de rede), varias abordagens e
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variantes foram propostas. Apesar das especificidades de cada uma, o

procedimento geral é:

i. Definir o grupo de geradores que Ssdo coerentes ou apresentam

comportamento semelhante no sistema externo;
ii.  Agregar cada grupo em um gerador equivalente;

ii. Realizar a reducdo da rede.

As etapas "ii" e "iii" sdo intercambidveis. A maioria das proposicdes aborda
0 problema na etapa "i", ou seja, como classificar os geradores externos em
grupos. Por outro lado, também existem algumas alternativas para agregar 0s
geradores em modelos equivalentes. O problema pode ser descrito como segue:

Dada a representacdo do sistema.

x = f(x,y) (3.1)
0=glxy) (3.2)
onde,

X € R™ é o vetor de variaveis diferenciais do sistema;

y € R™ é o0 vetor das variaveis algébricas do sistema.

Por exemplo, para um modelo de sistema de energia classica, x contém as
variaveis angulo e velocidade dos rotores dos geradores, e y contém a parte real e

imaginaria das tensbes de barra.

O equivalente dinamico trata a reducéo de (3.1), enquanto o equivalente de

rede trata a reducéo de (3.2).

Alguns dos métodos propostos para 0s equivalentes dindmicos baseiam-se
na analise linear de (3.1) e (3.2). Nesses casos, essas equacdes sdo linearizadas no

ponto de operacéo, resultando em:

X = Ax + By (3.3)
0 =Cx+ Dy (3.4)
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Sey é eliminado em (3.3) e (3.4), teremos:
X =Ax (3.9)
onde,
A, =A—-BD7I(C

A, — matriz de estado, dependente dos parametros e condicdes inicial do

sistema;
x — vetor das variaveis de estado;

Cx — corresponde as injecdes de corrente do gerador na rede.

Para a selecdo/definicdo dos grupos, foram identificados seis conceitos

principais, que sdo abordados na sequéncia nesta Dissertag&o.

3.3.1.
Método da coeréncia

De acordo com o principio basico desta abordagem, geradores sincronos que
oscilam juntos podem formar um grupo coerente e, consequentemente, podem ser
agregados em um unico gerador equivalente [6,14]. A coeréncia é medida pela
semelhanca das trajetorias de angulos entre os geradores externos para uma falha

no sistema interno, ou seja:

£B,(t) — AB,(t) < ¢ (3.6)

Para todo o tempo de simulacao, onde:

€ — Tolerancia especificada;
i —namero do gerador a ser agrupado;

r — nimero do gerador de referéncia do grupo.

A simulacdo no dominio do tempo para obter essas trajetdrias pode ser

baseada em modelos lineares para minimizar o esforco computacional. Uma vez
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que os indices de coeréncia (semelhanca) sdo encontrados, um algoritmo de
agrupamento é aplicado para definir os conjuntos. Por ser uma técnica quase
puramente empirica, sdo reconhecidos trés principais inconvenientes nesta
abordagem:

i. A coeréncia é afetada pelo local de falha, sendo extremamente dificil a

definicdo de critérios para a escolha da perturbacéo;
Ii. Geradores eletricamente afastados podem ser classificados no mesmo grupo;

iii. A coeréncia do gerador também pode ser altamente dependente das

condicdes de carregamento do sistema.

A conjuncao desses fatores ndo permite o uso deste método para uma ampla
gama de condigdes de funcionamento ou contingéncias, sem a necessidade do

calculo de novos equivalentes.

3.3.2.
Método da Coeréncia Modal

Para contornar a maioria dos problemas na abordagem tradicional de
coeréncia, este método foi proposto em [7,8]. A ideia basica é realizar uma analise
de autovalores em (3.5) para identificar os modos de oscilacdo do sistema de

interesse, e, assim, 0s grupos coerentes.

Dessa forma, a solugéo de (3.5) pode ser escrita como:

X

ta
NS

X

Sew

Uqq Uy Usq
U1z t Uz2 t U3z t
_ A1 22 23
=C1 |yz|€ FC2|ugs | FCa|uss|e (3.7)

onde,

¢, — constantes de integracdo determinadas pelas condices iniciais;
An — autovalores ou modos de resposta do sistema;

u, — autovetores associados.

O modulo e angulo de cada modo de oscilagdo de cada variavel de estado

sdo dados pelos seus autovetores correspondentes nos elementos u;;.
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Para uma melhor visualizacdo, um autovetor do elemento n pode ser

retratado como um vetor no espaco multidimensional e os elementos u;; do

autovetor, correspondentes ao W-subespaco, podem ser plotados como um vetor
para cada autovalor, como mostrado na Figura 3.1, extraida de [7].

Modelo de Maquina de 52 Ordem

ol o2 tol,nl,nld
! (Area“A”)

(Area “A”)

: w3 : : o3
(Area “B™) (Area “B™)
Modo Individual: Modo de Area: Modo do Sistema: Modo de Area:
-0,7+j7,55 -0,33+j4,35 -0,17 -0,34+j 3,97

Figura 3.1. Modos de oscilagéo [7].

Da Figura 3.1, acima, tem-se [7]:

i. No modo real, ndo oscilatério, todas as trés maquinas oscilam de forma

coerente. Este modo pode ser chamado de modo de sistema;

ii. No modo oscilatério, de baixa frequéncia, as maquinas 1 e 2, na area A,
oscilam de forma coerente contra a maquina 3, na area B. Este modo permite
a divisdo inicial do sistema em duas areas e pode, portanto, ser chamado de

modo interarea;

iii.  No modo oscilatério de alta frequéncia, a maquina 1 oscila contra a maquina
2, mas a maquina 3 ndo participa. Este modo mostra a divisdo de uma area

para cada maquina, podendo ser chamado de modo individual.

Estas divisdes hierarquicas e subdivisdes do sistema sdo reveladas atraves
da analise modal e pode ser apresentada graficamente como uma estrutura de
arvore, chamada arvore modal, como mostra a Figura 3.2, a seguir, também
discutida em [7].
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Ponto de Corte para Modo do Sistema:
a Subdivisio do Sistema | M/C 12,3 017
Modo de Area:
. M/C1,2 ] ‘E 0,33+ 4,35
Area “A” Area “B”

Modo de Sistema

Modo Individual:
[ wrer | [ wres | 047,55

Figura 3.2. Arvore modal - modos eletromecanicos [7].

A arvore modal é usada para determinar grupos coerentes de maquinas (que

devem ser substituidas por equivalentes), da seguinte maneira. Primeiro a area de

estudo é escolhida. Qualquer modo que envolva uma das maquinas na area interna

precisa ser mantido e o resto dos modos pode ser descartado. A arvore modal

exibe as informagBes necessarias para fazer esta escolha. Os modos a serem

descartados formardo uma ou mais subarvores desconectadas. Se essas subarvores

forem removidas da arvore, as barras de fronteira serdo formadas por grupos de

geradores coerentes.

No entanto, existem alguns problemas computacionais com esta abordagem:

A matriz em (3.5) € densa e, consequentemente, para sistemas muito
grandes, 0 seu armazenamento e tempo de computacdo sdo bastante

ineficientes;

A computacgéo de todos os autovalores dominantes ainda € um desafio.
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3.3.3.
Métodos da Coeréncia Lenta, Vinculos Fracos e Sincronismo

Essas abordagens baseiam-se na analise modal e consideram apenas 0s
modos lentos (aqueles modos de oscilacdo entre areas) que afetam a interacdo
entre os sistemas externos e internos; ou seja, correspondentes a oscilacao entre os
centros de inércia de diferentes grupos de maquinas firmemente conectados. Os
modos de oscilacdo mais rapidos sdo relevantes somente para as oscilacdes locais
e ndo afetam as areas remotas.

Dessa forma, o método da Coeréncia Lenta, baseia a identificacdo dos
grupos coerentes na semelhanca dos modos de oscilacéo lenta das maquinas [15].
Como esta abordagem também é baseada na computacdo dos autovalores e
autovetores de (3.5), ela é submetida as mesmas questbes computacionais da
coeréncia modal.

O meétodo dos Vinculos Fracos tem como sua principal vantagem o fato de
ndo requerer a computacao de autovalores e autovetores de (3.5). Ao invés disso,
os indices de acoplamento sdo derivados de parti¢cGes de A. Isso evita o problema
da anélise de autovetores, mas permanece a questdo de trabalhar, para sistemas
muito grandes, com uma matriz de alta dimensédo e ndo esparsa.

Por fim, o método de Sincronismo [9,16] se baseia numa selecdo de modos
de interesse menos restritiva do que na coeréncia lenta. Assim, ele pode incluir

modos mais rapidos também.

3.3.4.
Método dos Agrupamentos por Distancia Elétrica (Organon)

O método de agrupamento por distancia elétrica parte do conceito utilizado
no metodo de Vinculos Fracos [20], onde os acoplamentos fortes e fracos dos
geradores sdo identificados pelos elementos fora da diagonal da matriz A-. Isto
tem uma desvantagem computacional por 4-ser uma matriz densa.

Para os modelos de méaquinas sincronas cléssica, 4 ¢ um bloco diagonal
2x2. Consequentemente, o acoplamento é afetado principalmente por BD™1C, e

em particular por D1, que é a matriz Z,,,; (ou seja, 0 inverso da matriz Yy,,).

.- . p AV;
Outra caracteristica da matriz Z,,; € que seus elementos z;; =Fl séo
j

sensibilidades que podem ser usadas como indices de proximidade. A injecéo de
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uma corrente na barra j causa variagdes de tensdo em todo o sistema. Quanto mais
perto da barra j, maior serd sua variacdo de tensdo. Assim, estes elementos
fornecem uma medida de proximidade elétrica. A matriz Z,,,; é densa e isto torna
0 seu calculo e armazenamento bastante ineficiente. Isto € evitado, no Organon,
pela cuidadosa implementacdo do algoritmo de agrupamento, como explicado a
sequir.

Além da proximidade elétrica dos geradores, a estratégia de agrupamento
leva em consideracdo os tamanhos dos geradores. O conceito é que, nos modos de
oscilacdo interdrea, os geradores com maior inércia tendem a dominar o
movimento angular dos geradores proximos. Assim, 0s maiores geradores sdo
candidatos a serem selecionados como "medoides”. Um medoide € um objeto
central em torno do qual o agrupamento é formado. A proximidade entre 0s
demais geradores e o medoide, € medida pela sensibilidade de tensdo quando de
uma injecao de corrente na barra do gerador meddide, tal que se produza 1 pu (por
unidade) de mudanca de tensdo na sua propria barra. Uma tolerdncia de
sensibilidade estabelece um raio de proximidade com o medoides, ou seja, se a
sensibilidade é maior que o limite, o gerador é adicionado ao grupo. Logo o

algoritmo para agrupamento fica:

i. Construir a matriz de Ysus com 0 inverso da reatdncia de cada gerador

adicionado a sua respectiva linha e fatorar;

ii. Classificar todos os geradores por tamanho, de MVA ou inércia, referidos a

base do sistema;

iii. Selecionar o maior gerador j, que ja ndo pertenca a um grupo, como o

meddide de um novo grupo;

iv. Calcular as sensibilidades de tensdo em relacdo ao medoide, o que
corresponde aos elementos da coluna j da matriz Zsus referentes as barras

terminais dos geradores;

v. Normalizar as sensibilidades para que aquela associada a barra do medoide

sejaigual a 1;

vi.  Adicionar ao grupo, todos os geradores cujas sensibilidades sejam superiores

ao limite especificado. Se o gerador ja pertence a outro grupo, decidir se este
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deve ser transferido para outro grupo, comparando as sensibilidades em

ambos;

vii.  Armazenar apenas as sensibilidades dos geradores em grupos;

viii.  Se todos os geradores foram classificados em grupos, finalizar o processo de

agrupamento. Se ndo, volte ao passo (iii).

O namero de sensibilidades armazenadas € igual ao nimero de geradores no
sistema original. O nimero de vezes que as sensibilidades sdo calculadas na etapa

(iv) é igual ao numero de grupos de geradores.

Além disso, o algoritmo impde restricbes sobre a diferenca entre o angulo
do rotor de um gerador e sua meddide, e caso o limite especificado seja
ultrapassado, o gerador ndo € incluido no grupo. Quaisquer geradores ndo
agrupados podem ser mantidos ou descartados, dependendo de seu tamanho e do
limite de MVA especificado. Se mantido, seu modelo pode permanecer original

ou ser reduzido.

3.4.
Métodos de Agregacao de Geradores no Modelo Classico

Um modo de oscilacdo entre duas areas é uma funcdo da distancia entre os
respectivos centros de angulo (dngulo médio ponderado pela inércia), inércia total
da area e o efeito de amortecimento composto de geradores individuais. No
calculo do equivalente dindmico, a reducdo da rede mantém as distancias elétricas
perto dos valores originais. A inércia da maquina agregada é simplesmente a soma
das constantes de inércia das maquinas individuais no agrupamento. O efeito de
amortecimento € o resultado da acdo de controles do gerador, em especial seus
sistemas de excitacdo. Ao mesmo tempo, como o0s geradores no sistema externo
sdo remotos, seus efeitos sobre o controle de tensdo de qualquer barra na area
interna s@o insignificantes. Assim, enquanto seus efeitos de amortecimento séo
relevantes, suas fungdes de controle de tenséo ndo séo.

Em decorréncia disso, 0 modelo classico de maquinas sincronas pode ser
adaptado para um modelo reduzido. Se o equivalente a ser simulado for submetido
a desvios de frequéncia significativos, o regulador de velocidade, e seus efeitos,

precisam ser representados.
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Se os geradores a serem agregados forem representados por um modelo
classico, a reatancia transitoria equivalente sera o paralelo dos valores de reatancia
individual e o coeficiente de amortecimento equivale a soma dos amortecimentos

de cada gerador no agrupamento. Ou seja, para dois geradores temos:

Mgy = My +Mp (3.8)
Deg =D, + Dg (3.9)
1 1
(xld)eq = (_ +— )_1 (310)

I} I}
di de

onde,

m,, mg — inércia dos geradores “A” ¢ “B”;

Dy, D — amortecimento dos geradores “A” e “B”;

(x"4) a» (x' 3) g — reatancias transitorias dos geradores “A” ¢ “B”.
3.4.1.

Método de Agregacéao de Podmore

Como exemplificado em [15], neste método, uma vez determinada a
coeréncia para dois geradores, “A” e “B”, as suas barras terminais “a” e “b” sao
(Y

ligadas a uma barra “q” comum. A tensdo em “q” pode ser definida como o valor

médio das tensdes ou ponderada pelas poténcias ativa e reativa.

[P 99,90

Para manter os fluxos originais, entre a barra “q” e as barras ”a” e “b”, sdo
utilizados dois transformadores ideais com as relagfes de transformagéo
complexas, o<, tan~1(@,) e «, tan~1(@,), e impedancia nula. As fases, @, e @,
tambem podem ser representadas como transformadores defasadores, como

mostrado na Figura 3.3, a sequir, e retirada de [15].
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A B
A B @
” N Transformador
a
JE[ Defasador

Figura 3.3. Esquema de agregagdo “Podmore” [15].

Em seguida, os geradores sdo agrupados em um Unico gerador com uma

inércia equivalente, m,,, &€ uma reatancia transitoria equivalente, (x'4)eq,, COMO

definido em (3.8) e (3.10), respectivamente.

3.4.2.
Modelo de Agregacéao Inercial

Como exemplificado em [15], neste método, uma vez determinada a
coeréncia para dois geradores, “A” e “B”, sendo suas barras terminais “a” e “b”,
sdo calculadas as tensdes das barras internas dos geradores, E', e E'.

As barras internas sdo ligadas a uma barra “p” comum. A tensdo em “p”,
E',.q, pode ser definida como o valor médio das tensGes ou ponderada pelas
poténcias ativa e reativa.

Para manter os fluxos originais, entre a barra “p” e as barras ”a” e “b”, sao
utilizados dois transformadores ideais com relacdes de transformacdo complexas,
«, tan"1(@,) e o, tan"1(@,), e impedancia nula. As fases, @, e @,, também
podem ser representadas como transformadores defasadores.

A conexdo das barras internas cria um gerador equivalente com mdultiplas
barras terminais, o que ndo é a forma usual de representacdo de geradores em
programas de simulacdo. Dessa forma, a rede deve ser estendida por mais duas
barras com reatancias - (x';)eq € (x'q)eq. COnsiderando (3.10), como mostrado

na Figura 3.4, a sequir e retirada de [15].
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E'eq

Ea Eg

j(xg)a i(xg)g —— i(Xa)a ixps ———» j(xg)a ixq)e

Figura 3.4. Esquema de agregacéo inercial [15].

[IP%4) 6 9

Os noés “r” e “q” servem como barra interna e terminal do gerador
equivalente, respectivamente. Em seguida, pode-se determinar a inércia

equivalente, m,,, como definido em (3.8).

3.4.3.
Método de Agregacéao de Zhukov

Nos métodos anteriores, uma vez que as barras dos geradores possuem
tensGes com diferentes mddulos e angulos, as mesmas sdo conectadas através de
transformadores defasadores ideais. No entanto, transformadores defasadores
atrapalham a linearidade e simetria das equac@es de rede, sendo problematico para
a reducdo de rede através da eliminacdo de Gauss. Como alternativa, 0 Organon
utiliza o metodo de Zhukov, no qual ndo sdo necessarios transformadores ideais.

O método de Zhukov consiste em substituir um conjunto de nos “A”, em
uma unica barra equivalente “a”. O conjunto de barras retidas ¢ definido como

“R” e a agregacdo deve satisfazer as seguintes condigoes:

i. Nao modificar as correntes e tensdes nas barras retidas;

ii. A poténcia do gerador equivalente na barra “a” deve ser a soma das

poténcias dos geradores no agrupamento.
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Tal transformacdo pode ser descrita como o particionamento da matriz Yhpus,

em componentes retidos e reduzidos. Considerando que o conjunto “A” de n

(P2

elementos sera agregado numa uUnica barra “a”, o sistema original pode ser

particionado como a seguir:

IR] [YRR YRA] [VR]
= X 3.11
Iy Yar  Yaa Va (3.11)

Enguanto o sistema reduzido sera:
IR] [YRR YRa] [VR]
= X 3.12
Ia YaR Yaa Va ( )
Para a manutencéo de Ir e VR, devemos ter:

1
Yra = VYRAVA (3.13)
a

Enquanto que para a segunda afirmacao € necessario que as expressdes de

poténcia também sejam equivalentes, como a seguir:
VI =vi (3.14)
Ao substituir (3.14) em (3.11) e (3.12), obtém-se:
Yor = — V" Vag (3.15)
Yoq = _V,ITYAAVA (3.16)
Como é conveniente se manter a simetria da matriz Ysus, temos que:

Yor = [Yral” (3.17)
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Neste caso, sera necessario compensar com uma admitancias shunt na barra

”a”, 0 que resulta em:

I YRR YRa V
R — I R
Ia] M Y ] (3.18)
Va
onde;
1 1 N\
I, = (V—;Vj —ZVA) YarVi (3.19)

, - 1
O valor Ic é pequeno quando comparado com I, se a diferenca (F vy -
a

1 . . A .
- VA) também for pequena, o que ocorrera caso os angulos das barras no conjunto
a

“A” estiverem proximos. Sendo um motivo adicional para se manter um limite de
maxima diferenca angular durante o processo de agrupamento.

Essa formulagdo necessita que a tensdo Va seja conhecida. Usualmente a
tensdo de Va ¢ definida como a média ponderada das barras do conjunto ”A”. Os

pesos podem ser o MVVA base ou a inércia de cada gerador.

1
Vel == >0, (3.20)

ZIeA SI 61 ZIeA MI 61

|6a| = ou |6,4| =
“ Z?eASI “ Z?eAMI

(3.21)

onde,

S; — poténcia base, em MVA, do gerador |

M; — coeficiente de inércia do gerador I;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621834/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621834/CA

50

Quando as barras do conjunto “A” possuem multiplas liga¢cdes com as
barras no conjunto “R” (3.15), podem ocorrer impedéncias negativas devido aos
fluxos invertidos em algumas dessas ligacdes. Dependendo da magnitude dessas

impedancias, € possivel que elas produzam um coeficiente de sincronizagéo

. A , .
negativo (5 —=cosdy;) com os geradores proximos e, consequentemente,
12

instabilidade. Uma forma de se evitar este problema € impor limites nos valores
dessas impedancias (ex.: > 0). Outra forma, é permitir que Yr seja modificada.
Neste caso, Yra = Yar Serd a impedancia paralela das barras do conjunto ”R” que
se conectam com a barra “a”; ou seja, Yra € calculado como a soma das colunas de

YRra, enquanto AYrr € Yaa S80 calculados para se manter I, Ir, Va € Vr.

IR] [YRR + AYzr YRa] [VR]
= X 3.22
Iy Ve Vel *1V. (3:22)

3.4.4.
Método de Agregacao de Geradores: Modelo de 2% Ordem

Sendo o modo de oscilagdo entre duas areas uma funcdo das suas
respectivas distancias elétricas, inércias e a combinagdo do efeito individual dos
amortecimentos de cada gerador, no calculo de um equivalente dinamico, a
reducdo da rede se encarrega de manter as distancias elétricas proximas as
originais. As inércias dos geradores equivalentes sdo a soma das constantes de
inércia dos geradores agrupados. Caso esses geradores sejam originalmente
representados por modelos classicos, a reatancia transitéria equivalente serd o
paralelo das reatancias transitorias individuais dos geradores agrupados e o
coeficiente de amortecimento equivalente serd& a soma das constantes de
amortecimento dos geradores agrupados.

No entanto, caso esses geradores estejam originalmente representados com
modelos de maior ordem e demais controles, os simples procedimentos anteriores

podem levar a erros ndo despreziveis.

Dessa forma, dois problemas devem ser resolvidos:
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i. Qual modelo ou modelos devem ser adotados para 0s geradores

equivalentes;

ii. Como deveréo ser determinados seus parametros de forma que se obtenha

uma boa acuracia para distarbios na area de interesse.

Este método, como mostrado em [10], consiste em calcular a resposta de
frequéncia para uma relacdo pré-estabelecida de entrada-saida. Neste caso, 0s
geradores respondem a variages de poténcia causadas por variages angulares.
Em seguida, um modelo de segunda ordem é ajustado para esta resposta em
frequéncia. Em outras palavras, 0 método é uma técnica de ajuste de curva, ou
seja, é encontrado um modelo (de segunda ordem) que melhor se ajuste a resposta

em frequéncia determinada.

A resposta em frequéncia do gerador pode ser obtida com a representacao
linear do modelo de sistema multimaquina, mas para um melhor desempenho, o
modelo detalhado do gerador é conectado a uma barra infinita ficticia através de
uma impedancia externa, definida no intervalo [0,4 — 0,8] pu sobre a base do
gerador, uma vez que este intervalo representa bem as distancias interarea [21].
Adicionalmente, a condicdo de operacdo do gerador (tensdo terminal e poténcia

aparente) é definida para ser a mesmo do caso original.

Tendo em conta a relagdo de entrada-saida, o0 modelo tem a forma:

Ax = AAx + bAP, (3.23)
AS = cAx (3.24)

onde,
A(mx1) — Vetor de entrada;
b(1xm) — Vetor de saida;
AP, — sinal de entrada do gerador (variacdes de poténcia mecanica);

Ad — sinal de saida do gerador (variagdes de angulo do rotor).
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Dessa forma, a resposta de um gerador de frequéncia é dada por:

AS(jw)

m =c[(w)I — A]_lb (3.25)

onde,

w — frequéncia angular em rad/s;

Uma vez que a resposta em frequéncia de (3.25) foi calculada, um modelo
de segunda ordem é identificado usando uma técnica de ajuste de curvas

complexas por ponderacdo [22], resultando no seguinte modelo:

b,s? + bys + by
a,s*+a;s + ay

M(s) = (3.26)

A linearizacdo do modelo classico do gerador acoplado a um barramento

infinito através de uma reatancia é descrita pelas seguintes equacdes escalares:

AS = woAw (3.27)
1
A = (AP, — AP, — DAw) (3.28)
AP, = K,AS (3.29)
= M cos(6) (3.30)
VT x, +x, '

Eq =V +j(xg + x.)I (3.31)
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onde,
6 — angulo do rotor do gerador referido ao angulo da tensdo da barra
infinita;
w — Vvelocidade do rotor do gerador;
P, — poténcia elétrica do gerador;
P, — poténcia mecénica;
M — constante de inércia;
D — coeficiente de amortecimento;

Eq —tensdo interna do gerador;

V., — magnitude da tensdo da barra infinita;

X — reatancia transitoria do gerador (x'q);

X, — reatdncia externa conectando a barra terminal do gerador a barra

infinita.

No entanto, para representar o modelo equivalente em programas de
simulacdo convencional, ndo € possivel a utilizacdo de (3.26), pois ndo se trata de
um modelo padrdo. Pode-se usar no lugar a funcdo de transferéncia de um modelo

classico de gerador:

A6(s) Wo
= MD(S) = 2
AP(s) Ms? + Ds + K w,

(3.32)

O mapeamento é feito considerando M invariavel, negligenciando b, e b,,

que sd@o tipicamente muito pequenos, e preservando o modo de oscilacdo

. . . b . . 7

(denominador) em (3.26). Uma possivel alternativa, caso b—1 seja muito grande, €
0

ndo agregar a respectiva maquina em um grupo, utilizando o seu modelo original.
Observou-se que esta proporcdo € maior em geradores com estabilizadores de
poténcia (PSS) com elevados valores de ganho.
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Dessa forma, o mapeamento corresponde as seguintes identidades:

M
K, = (3.33)
Woa;
aM
D=2 (3.34)
a,

Devido a nao linearidade de K; em (3.30) e (3.31), as equacdes (3.33) e

(3.34) sdo resolvidas iterativamente pelo método de Newton.

Em seguida os geradores sdo agrupados em um Unico gerador com inércia,

meq, amortecimento, D4, & Uma reatancia transitoria, (x’4).q, como definido em

eq:
(3.8), (3.9) e (3.10), respectivamente.

3.5.
Analise de Precisdo Dinamica

Para as analises dindmicas de forma a permitir uma avaliacdo automatica e
criteriosa, o Organon utiliza os indices de Diferenca de Trajetérias (TD) e de

Estabilidade Transitéria (TS), definidos como a seguir:

T
100
TD%) = 5o j (xo — x,)2dt (3.35)
0
Su—5y . . .
TS, = F——— (para resultados de simulacGes estaveis) (3.36)
TS_ = ::kkjﬂ (para resultados de simulac@es instaveis) (3.37)

onde,

T — intervalo de simulacao;
X, — trajetoria do sistema original;
X, — trajetoria do sistema reduzido;

Ax — diferenca entre os valores maximo e minimo de xo;
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6,, &se 8, — angulos de retorno, de equilibrio estavel e de equilibrio
instavel, respectivamente, considerando o método de maquina equivalente
(SIME);

Vkemax € VKenin — €nergia cinética maxima e minima, respectivamente,

calculadas para a curva instavel.

O indice TD compara e quantifica a diferenca dos resultados das simulagdes
dos sistemas equivalente e completo, durante o periodo de simulagdo e
contingéncia definidos pelo usuario. J4 o indice TS, utilizados na analise de
seguranca dindmica do Organon, compara e quantifica a margem de estabilidade

transitoria de ambos os sistemas.

Para trajetorias estaveis, o indice TS varia entre "0" e "1", enquanto que para
trajetorias instaveis o indice varia entre "-1" e "0". Os maiores valores de TD sao,

em geral, encontrados nas barras de fronteira e usados como medida de precisao.

Com base nos resultados de precisdo, o analista pode tentar ajustar o
procedimento de reducdo para melhorar o equivalente de acordo com os critérios
especificados.

3.6.
Comentarios Finais

A implementacdo da técnica de agrupamento baseado em distancias
elétricas em conjunto com a sua agregacdo e representacdo por modelos de
segunda ordem, dota o programa Organon com uma capacidade de reduzir ndo
somente as dimensdes da rede, mas também o numero de variaveis dos modelos
dindmicos considerados, enquanto mantém, com boa precisdo, 0 comportamento
dindmico dos mesmos. Por outro lado, a possibilidade de se manter a
representacdo completa daqueles geradores cuja influéncia no cenario estudado ¢

relevante, permite obter-se melhor acuracia.

Com uma caracteristica empirica, inerente ao processo de reducgdo de rede e
de equivalentes dinamicos, a possibilidade de avaliar de forma fécil e automatica
os resultados obtidos com certo conjunto de limites de sensibilidade é

indispensavel e crucial para o processo de melhoria do equivalente.
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Aplicacdo do Equivalente Dinamico no Sistema Elétrico
Brasileiro

4.1.
Introducéo

Apos o levantamento tedrico, se faz necessario testar a sua aplicacdo em
sistemas reais de grande porte. Os testes realizados, a seguir, ttm como objetivo,
de forma progressiva, averiguar quais sdo as condi¢des de contorno que produzem
os melhores resultados e, se possivel, apontar melhorias nos modelos empregados
e/ou no programa computacional.

Dessa forma, sera utilizado um caso base do SIN, planejado para 0 més de
agosto de 2018, apenas com o primeiro bipolo de Belo Monte em operacao,
Xingu — Estreito. Foram considerados dois cenarios bases, descritos a seguir, nos

quais foram realizados varios testes:

1. Um equivalente dindmico, considerando como regido interna a rede de
atendimento aos estados do Acre e Rond6nia, enquanto o restante do SIN sera
reduzido. Serdo aplicadas diversas contingéncias, com niveis de severidade
diversos, inclusive algumas com o potencial de provocar a perda de

sincronismo entre a rede retida e o restante do sistema

2. Um equivalente dindmico considerando a contingéncia do Bipolo Estreito-
Xingu, operando neste sentido, com uma poténcia transmitida de 4.000 MW.
A rede interna considerada sera a rede de 500 kV paralela ao Bipolo, ou seja, a
interligacdo Norte-Sul.

Para permitir a identificacdo clara dos diferentes cenarios e seus respectivos
testes, serd adotada a notagdo, T1 N, para o cenario “1”, e T2 N, para o cenario

“2”, onde “N” € a sequéncia numérica dos testes de cada cenério.
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4.2.
Sistema do Acre e Rondénia (Cenario 1)

O sistema elétrico dos estados do Acre e Rondbnia e atendido de forma
sincrona através de trés circuitos de 230 kV entre as subestacdes de Vilhena, em
Rondonia, e de Jauru, no Mato Grosso. Adicionalmente, esse sistema se interliga
de forma assincrona com as usinas do Rio Madeira, Santo Antonio e Jirau, através
de duas estacbes conversoras "back to back”, de 400 MVA cada, como pode ser

observado na Figura 4.1, a seguir.

UHE
S. Antdnio
Adicional -
UHE
Santo
Antonio

P. Bueno P
Rondénia -

-

Sao Paulo @ -
Mato Grosso

Figura 4.1. Diagrama unifilar do sistema Acre e Rondonia.

A escolha desse sistema como area teste se deve ao fato de sua caracteristica
quase radial possibilitar, de forma bastante direta, a percep¢do do sucesso da

escolha dos critérios de definicdo das areas internas e externas.

No entanto, esta mesma caracteristica, que a principio confere simplicidade
as analises, por outro lado torna o sistema bastante vulneravel a contingéncias em
suas interligacOes. A severidade dessas perdas é tamanha que para a sua simulagdo

€ necessario 0 uso de programas de estabilidade eletromecénica.

Por ser uma rede fraca, com baixo nivel de curto circuito, os efeitos da
reducdo de partes da rede e da representacdo aproximada de geradores podem ter
grandes impactos.
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Neste sentido, tanto a contingéncia de dois circuitos da interligacdo com o
Mato Grosso, entre Jauru e Vilhena, quanto a perda dos dois blocos conversores
"back to back", sdo as contingéncias mais severas para este sistema e um

excelente teste para o equivalente dindmico.

Embora tenham sido feitos inimeros testes, a seguir, serdo explicitados dois

dos resultados obtidos, definidoscomo T1_1e T1 2.

4.2.1.
Definicdo das Regifes Internas, Externas e da Zona Intermediaria

Apdbs varios testes, optou-se por definir a regido interna apenas como as
barras das regides elétricas do Acre e Ronddnia com tensdes igual ou superior a
230 kV. No entanto, durante o processo de equivaléncia de rede e através dos
testes de sensibilidade, algumas poucas barras de 69 e 138 kV foram retidas.

Cabe destacar que, nos testes T1 1 e T1 2 foi necessario a definicdo das
barras contendo os CEs (Compensador Estatico) do sistema do Mato Grosso como
barras adicionais, ou seja, as mesmas foram retidas com seus modelos completos,

porém desconsideradas nos calculos de acuracia do sistema equivalente.

4.2.2.
Lista de Contingéncias

Para que fossem aplicados os testes de precisdo, foi apresentado ao
programa Organon uma lista com 12 contingéncias simples e 2 contingéncias
duplas em circuitos de 230 kV do sistema Acre e Ronddnia. Na Tabela 4.1, a

seguir, estdo listadas as contingéncias consideradas.

Tabela 4.1. Lista de contingéncias

P. Bueno-Vilhena (Circ. 1) JiParana-P. Bueno (Circ. 1)

2.

Jaru-JiParana (Circ. 1) 4. Ariquemes-Jaru (Circ. 1)
6
8

Samuel-P. Velho (Circ. 1) P. Velho-N. M. Parané (Circ. 1)

1.
3.
5. P. Velho-S.A.Ad1 (Circ. 1) Samuel-Ariquemes (Circ. 1)
7.
9.

P. Velho-Abuné (Circ. 1) 10. Abunad-N. M. Parana (Circ. 1)

11. Abuna-R. Branco (Circ. 1) 12. C.P. Velho-P. Velho (Circ. 1)

13. Jauru-Vilhena (Circ. 1 e 2) 14. C. P. Velho-P. Velho (Circ. 1 e 2)
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Como comentado anteriormente, e pelos motivos ja abordados, as

contingéncias criticas para o sistema de atendimento aos estados do Acre e

Ronddnia sdo as de numero 13, interligacdo com o Mato Grosso, e 14, perda dos

dois blocos do “back-to-back”.

4.2.3.
Definigcdo dos Valores de Sensibilidades

Nos testes apresentados a seguir, foram utilizados diferentes valores para as

sensibilidades de retengéo de circuitos e de agrupamento de geradores, de forma a

identificar a combinacdo que permita os melhores resultados, os quais sdo

mostrados abaixo.

Opc0es relativas a rede:

Retencdo de barras PV no sistema externo devido a variacGes de tenséo nas
barras de fronteira (parametro RETVLT): 5,00 (%), no T1 1, e 10,00 (%),
noTl 2;

Retencdo de circuitos no sistema externo devido a variacdes de fluxos em
circuitos conectados as barras de fronteira (parametro RETFLW): 5,00
(MW),noT1 1,e 10,00 (MW),no T1_2;

Descarte de ligacBes equivalentes cujas impedancias sejam elevadas
(parametro MAXZ): 5,00(%).

Opcdes relativas a representacdo dos geradores:

Retencdo dos modelos completos de geradores através da sensibilidade
AV gine/ Al ger: devido as variacOes de tensdo nas barras dos geradores
internos para variagbes na injecdo de corrente nos geradores externos
(parametro EXDST): 0,020 (pu);

Incluséo de geradores em clusters através da sensibilidade dV gex: i/ dIgext
devido as variacOes de tensdo nas barras dos geradores externos para
variagdes na injecdo de corrente nos demais geradores externos (parametro
DVMIN): 0,100 (pu);
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»  Valor méximo da diferencga angular entre dois geradores do sistema externo,
para que pertencam ao mesmo cluster (pardametro ANGDIF): 20,0°, no
T1 1,e50,0°,n0oT1 2;

* Valor méximo para remocdo dos geradores do sistema externo que ndo
tenham tido seus modelos completos retidos ou selecionados para um
cluster (parametro OUTMW): 300,0 MW,

»  Valor minimo da faixa de reativo [Qmin, Qmax] de um gerador externo para
selecioné-los para um cluster (pardmetro RETGENMVA): 1,0 pu (base 100
MVA).

4.2.4.
Resultados do Teste T1_1

Como se pode observar na Figura 4.2, a seguir, foi possivel efetuar a
reducdo de cerca de 90% da rede original, obtendo-se uma diferenca em relacdo as
tensdes pré e pds a reducdo da rede, de no maximo 0,5%, na pior contingéncia, e
na média de todas as contingéncias, cerca de 0,25%.

Para o indice de estabilidade, as diferengas foram significativamente
maiores entre a rede completa e a reduzida, o que poderia indicar que apesar deste
indice ser de extrema valia para a caracterizacdo da distancia em que um
determinado ponto de operacdo estd da instabilidade, dada uma contingéncia, o

mesmo pode ndo ser 0 mais indicado para avaliar o sucesso da reducéo de rede.
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Total contingency analysis processing time = 9.68
Ctg Diff Index{Unreduced) Index{Reduced) Hax Horm{%) Avg.Horm{%) bus
1 a8.399 A8.788 8.389 8.258 B8.136 6888
2 a.321 8.546 8.225 8.2 8.098 6888
3 a.3m1 8.536 8.195 8.287 8.1 6880
y 8.359 8.586 B.148 8.175 8.a895% 6840
5 a.348 8.461 8.128 8.283 8.1146 6840
6 8.365 8.528 B.156 B8.216 8.111 68880
7 8.389 8.443 8.133 8.284 8.117 6848
8 a.329 8441 8.113 8.221 8.128 6828
9 a.332 0. 44y 8.112 8.221 8.128 6840
18 a.299 8.771 B.472 8.244 8.139 6878
ah! a.529 1.888 B.471 8.254 8.142 6878
12 8.327 B.462 B.136 8.286 8.118 6848
13 8.332 8.363 8.831 8.430 8.269 6828
14 -8.6853 a.711 8.794 8.418 8.244 6880
Max index difference: 8.529
Total average max norm: 8.246
Total average norm: 8.139
Max norm: 8.438
Reduction summary:
Humber of internal huses: 19, number of internal generators: a
Humber of buses:
Initial = 6528, Final = 167
Mumber of branches:
Initial = 2483, Final = 376
Dynamic states:
Initial = 16673, Final = 2586
Generator dynamic models:
Initial = 395, Final = 65
Reduction{%): 98.2

Obs.: Relatdrio exibido em tela pelo Organon considera o ponto “.” como separador decimal.

Figura 4.2. Sintese da reducdo da rede e do teste de precisdo no T1_1.

A UTE Termo Norte Il e as UHEs S. Ant6nio Adicional e Samuel foram
mantidas com seus modelos completos uma vez que estdo conectadas através de
seus transformadores elevadores as barras de 230 kV do Acre e Rondénia,
definidas como parte da regido interna do equivalente. Por outro lado, a UHE
Rondon 1, localizada numa rede de 138 kV conectada a SE 230 kV de P. Bueno
também teve seus modelos completos preservados devido as analises de
sensibilidade. Da mesma forma, outras usinas do Mato Grosso tiveram seus
modelos completos mantidos devido as analises de sensibilidade, demonstrando
gue o Organon foi capaz de identificar corretamente as barras PV com influéncia
no comportamento dindmico do sistema Acre e Ronddnia, fossem essas barras
conectadas diretamente a regido interna, a uma rede de tensdo inferior, porém
eletricamente proxima, ou conectadas a redes mais distantes na regido externa.

Em relacdo a Figura 4.2, tem-se que, para todas as contingéncias
consideradas, a coluna “Diff” é a diferenca entre os indices de Estabilidade (TS)
dos sistemas original e reduzido, apresentados nas colunas “Index (Unreduced)” e
“Index (Reduced)”, respectivamente. Ainda da Figura 4.2, as colunas “Max

Norm.(%)” e “Avg Norm.(%)” apresentam as Diferencas de Trajetoria (TD)
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maximas e medias, respectivamente, para a barra de fronteira indicada na coluna
“bus”.

Observa-se que o indice TS apresentou, em termos numéricos, grandes
diferencas entre os sistemas completo e reduzido, enquanto o indice TD as
apresenta como baixas diferencas.

Por exemplo, tomando-se como base a linha referente a contingéncia n° 11,
na Figura 4.2, é possivel observar que a diferenca entre os indices TS, da mesma,
foi de 0,529, ou seja, uma variacdo de cerca de 53%. Essa variacdo poderia ser
interpretada como uma grande perda de precisdo, porém ao analisarmos 0s
resultados do TD, méximo e médio, com valores de 0,254% e 0,143%,
respectivamente, percebemos que na realidade o grau de aderéncia entre as curvas
dos sistemas completo e reduzido foi excelente.

Adicionalmente, analisando na Figura 4.2, a linha referente a contingéncia
n° 14, observa-se que a diferenca entre os indices TS do sistema original e
reduzido foi negativa, o que sugeriria que o caso reduzido se mostrou mais estavel
que o caso completo. Apesar de tal fato ndo ser impossivel, 0 mesmo seria
improvavel.

Dessa forma, o indice TD se mostra mais adequado para a comparac¢do do
desempenho dos sistemas completo e reduzido e sera utilizado tanto para a
determinacdo da adequabilidade, ou ndo, do equivalente obtido, como para a
comparacgao entre os diversos testes.

Como se pode observar na Figura 4.3, a seguir, quando da contingéncia
n° 13, a tensdo da barra de Vilhena 230 kV (Barra 6800) mostrou um grande nivel
de aderéncia entre o sistema completo e o reduzido, mesmo encontrando-se na
fronteira do sistema e sendo submetida a contingéncia. As curvas em vermelho e
azul se referem ao sistema completo, com e sem reguladores de velocidade
habilitados, respectivamente, enquanto a curva em verde se refere ao sistema

reduzido.
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1,053

L\_/mﬁ =5
0,976

Vermelho — Sist. Completo com Reg. de Vel.

0,898 Azul — Sist. Completo sem Reg. de Vel.
Verde — Sist. Completo com Reg. de Vel.

0,821

0,744

0, 1, 2, 3 4, 5,

Figura 4.3. Comparacdo da tensdo na barra de Vilhena 230 kV na contingéncia
n°13, LT 230 kV Jauru — VilhenaCle C2,no T1_1.

Da mesma forma pode-se observar na Figura 4.4, a seguir, o excelente
resultado da comparacdo das tensdes em P. Bueno 230 kV (n° de barra: 6820),
barra indicada no T1_1 como aquela com o maior valor de diferenca entre as

curvas do sistema completo e reduzido, quando da contingéncia 13.

1,036

0,939

Vermelho — Sist. Completo com Reg. de Vel.

03842

Azul — Sist. Completo sem Reg. de Vel.
Verde — Sist. Completo com Reg. de Vel.

0745 - - - - - .-

\

0, 1, 2, 3, 4, 5,

0,648

Figura 4.4. Comparacdo da tenséo na barra de P. Bueno 230 kV na contingéncia
n°13, LT 230 kV Jauru — VilhenaCle C2,no T1_1.

Das figuras anteriores, é possivel notar que os resultados obtidos no sistema
reduzido do T1_ 1 foram mais proximos ao caso completo do que o proprio

sistema completo com seus reguladores de velocidade desabilitados.
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4.2.5.
Resultados dos Testes T1_2

Os resultados obtidos no T1 1 foram excelentes do ponto de vista do
comportamento das tensfes e na tentativa de reduzir ainda mais o sistema
equivalente, no T1_2 alguns parametros foram alterados de forma a induzir o
Organon a obter menores numeros de clusters de geradores e barras e circuitos
externos mantidos via sensibilidade.

Como esperado, ao se obter uma maior reducdo da rede, a precisdo do
equivalente, de forma geral, foi reduzida. No entanto, como pode ser observado na
Figura 4.5, a seguir, além de uma pequena reducdo adicional da rede e do nimero
de modelos de geradores, também se obteve uma melhora nos indices TD,
maximo e médio, da contingéncia 4 (LT 230 kV Ariquemes — Jauru C1).

Apesar de inesperado, tal resultado confirma o carater empirico e iterativo
do processo de definicdo de um bom equivalente dindmico, bem como da

importancia das contingéncias consideradas para tal.

Total contingency analysis processing time = 7.77

Ctg Diff Index{Unreduced} Index(Reduced}) Hax Horm{%) Avg.Horm{%) bus
1 8.408 8.788 a.3089 B8.236 8.12@ 6880
2 8.323 8.571 8.248 8.201 8.107 6880
3 8.325 8.537 a.212 8.211 a.109 6888
L a.334 a.509 8.175 8167 a.0892 6388
5 8.291 B.450 8159 8.173 B8.894 6840
[ B.348 B.521 Aa.181 B8.287 Ba.108 6880
7 8.283 a.44h a.168 8.172 a.8%4 6848
8 8.293 a.442 8.148 a.178 a.8%4 6828
9 8.299 a.450 a.158 8.171 8.895 6840
18 B8.276 B.781 A.5085 B8.453 B8.296 6950
Lk 8.253 B.776 8.523 8.415 B8.283 6950
12 a.282 8.446 a.164 8174 8.8%26 6848
13 8.322 B8.367 A.844 8.432 8.27@ 6840
14 -8.861 B8.738 B.792 8.428 8.193 6800

Hax index difference: a.480

Total average max norm: 8.258

Total average norm: 8.146

Hax norm: 8.453

Reduction summary:

Number of internal buses: 19, number of internal generators: a

Humber of buses:

Initial = 6528, Final = 168

Humber of branches:

Initial = 9483, Final = 362

Dynamic states:

Initial = 16673, Final = 2574

Generator dynamic models:

Initial = 395, Final = 62

Reduction(%): 98.3

Obs.: Relatério exibido em tela pelo Organon considera o ponto “.” como separador decimal.

Figura 4.5. Sintese da reducéo da rede e do teste de precisdo no T1_2.
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Na Figura 4.6 e na Figura 4.7, a seguir, sdo apresentadas as comparacgdes

das curvas de tensdo, para a contingéncia n° 13. As curvas em vermelho e azul se

referem ao sistema completo, com e sem reguladores de velocidade habilitados,

respectivamente, enquanto a curva em verde se refere ao sistema reduzido.

Vermelho — Sist. Completo com Reg. de Vel.

0,888 ol Azul — Sist. Completo sem Reg. de Vel.
Verde — Sist. Completo com Reg. de Vel.
T | ----------------------------------------------
0,744
1, 2, 3, 4 5
Figura 4.6. Comparacdo da tensdo na barra de Vilhena 230 kV na contingéncia
n°13, LT 230 kV Jauru — VilhenaCle C2,no T1_2.
1,036 +—
0,039 -]
/ Vermelho — Sist. Completo com Reg. de Vel.
082 4| R RIS . V1] — Sist. Completo sem Reg. de Vel.
Verde  — Sist. Completo com Reg. de Vel.
0,745 1---|---- ------------------------------------------ ------------------------------------------------------------------------------------
0,648 é i
1, 2, 3, 4 5

Figura 4.7. Comparacdo da tenséo na barra de P. Bueno 230 kV na contingéncia
n°13, LT 230 kV Jauru — VilhenaCle C2,no T1_2.
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4.2.6.
Conclusdes dos Testes T1 1e Tl 2

Foi possivel obter um sistema equivalente capaz de representar de forma
plenamente satisfatéria o comportamento da rede completa mesmo com uma

reducdo da rede de cerca de 90%.

E de extrema importancia que, caso se utilize a definicdo de regido interna
e/ou externa através de grupos base de tensdo, 0s mesmos nao possuam barras de
geradores e/ou barras ficticias de transformadores de trés enrolamentos definidos

com tensdes superiores as reais.

Durante os testes foi identificada a necessidade de se implementar algumas
modificagdes no Organon, uma vez que ao realizar a analise de contingéncias,
ainda com a rede completa, o programa utilizava defini¢cdes, parametros e opcoes
diferentes daquelas definidas nos arquivos de parametros (“.PRM”) e de eventos
(“.EVT”) [17], fornecidos pelo usuario. Por exemplo: tempo de simulacéo,
deteccdo automatica de instabilidade, bloqueio de todos os reguladores de
velocidade, entre outras. A analise de contingéncias € efetuada tanto no sistema
completo quanto no sistema reduzido, sendo da comparagdo de seus resultados
que sdo determinados os indices de acuracia. Ou seja, caso algumas das op¢oes
utilizadas nessa analise seja diferente das utilizadas nas simulacBes dinamicas
usuais, corre-se 0 risco de obtermos indices de precisdo que ndo representam de
forma fiel a comparacdo dos resultados de simula¢Ges dinamicas do sistema
completo e do sistema reduzido. De todas as modificacbes de parametros
identificadas, o bloqueio dos reguladores de velocidade é aquela com o maior
potencial de inserir diferencas nos resultados. Tais alteracdes de parametros foram
desabilitadas para todos os testes realizados, ou seja, foram mantidos todos 0s

pardmetros e opgOes definidos pelo usuério.

Foram encontrados resultados inesperados para as sensibilidades “dVv/dI”.
Por exemplo, as barras 6900 e 6930 séo barras do 230 kV do sistema do Acre e
Rondodnia, enquanto a barra 7050 pertence ao sistema de 500 kV das usinas do
Rio Madeira. Esses dois sistemas estdo eletricamente isolados através do “back to
back”. Logo, a sensibilidade entre eles deveria ser 0%. No entanto, em alguns
testes o0s seguintes resultados foram obtidos: dVesoo/dlzoso = 0.0 % e

dVeezo/dlzos0 = 31,8 %. Estes resultados, juntamente com outros apresentados a
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seguir, levaram a identificacdo da necessidade de revisdo de algumas das rotinas

de identificagéo de retencdo de barras e modelos completos de geradores.

A defini¢do das barras do sistema do Mato Grosso com CEs como barras
adicionais, sendo mantidos seus modelos completos, permitiu que os resultados
fossem significativamente melhores, como esperado. No entanto, ndo foi possivel
a retencdo dessas barras de forma automatica, através dos critérios de
sensibilidade. A inclusdo das barras conectadas a estes equipamentos constitui

uma melhoria a ser implementada futuramente no Organon.

4.2.7.
Resultados da Regido de Seguranca do Acre e Ronddnia

Devido aos excelentes resultados obtidos nos testes anteriores, decidiu-se
testar o comportamento do sistema reduzido frente a mudangas no ponto de
operacdo inicial. Dessa forma, foram comparados os resultados da regido de
seguranca com a rede completa e reduzida, considerando apenas as duas
contingéncias mais severas para esse sistema, ou seja, a contingéncia n° 13, LT
230 kV Jauru — Vilhena C1 e C2, e a contingéncia n°® 14, LT 230 kV C.P. Velho —
P. Velho.

Todas as definicBes necessarias para a criacdo da regido de seguranca foram
idénticas, tendo como Unica diferenca, os arquivos de rede e de modelos
dindmicos, completos ou reduzidos. Os grupos de geracdo foram formados apenas
por geradores que permaneceram com suas representacdes completas no sistema

reduzido, sendo eles:

*  Grupo 1 (usinas de Ronddnia): UHEs Samuel e S. A. Adicional;
*  Grupo 2 (usinas de Rondonia): UHE Rondon;

* Grupo 3 (usinas do Mato Grosso): UHEs Jauru, Guaporé, P. de Pedra,

Itiquira e Manso;
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Dyn Sec Region: @lnsecure o DloadShed  OP:
Contour:

ORGANON MFI ¥6.:

319865 333308 ME7S1 360434 363 GBT00 400523 A135B6 427409 440853 454205 467738 481482 494625 SOGOB8 520501 5348 543397 5618
o

Figura 4.8. G1xG2 — Rede completa.

Dloadshed  OP:

GRGANON MPT V5.

0.00000

319885 333308 346751 360434 3TIEIT 387,080 400523 413366 427409 440853 454295 46773 481482 434 625 S08.088 521501 534954 545,397 5618

Figura 4.9. G1xG2 — Rede reduzida (T1_1).

Como mostra as figuras anteriores, a regido de seguranca com o sistema
reduzido se mostrou aderente aquela com o sistema completo. O tempo de
simulacdo para a rede completa foi de 174 s, enquanto que para a rede reduzida
foi de 19 s, ou seja, cerca de 9 vezes menor. Cabe destacar que, como 0s modelos
utilizados nos diferentes agrupamentos de geradores foram calculados para o
ponto de operacdo inicial, optou-se por ndo permitir a sincronizagdo de novas
unidades geradoras durante o calculo da regido de seguranca. Embora, apenas
geradores que permaneceram com seus modelos completos estejam variando o seu
despacho, em tese, quanto mais distante do ponto inicial, menor a acuracia dos
modelos agregados. No entanto, ndo se buscou determinar tal fronteira de validade

e para a regido em questdo, os resultados foram excelentes.
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4.3.
Interligagdo Norte Sudeste e Bipolo de Belo Monte no Sentido de
Estreito para Xingu (Cenéario 2)

A interligacéo entre as regides Norte e Sudeste, denominada de interligacdo
Norte/Sul, é constituida atualmente por um sistema de transmissao composto por
trés circuitos em 500 kV entre as subestacBes de Itacailnas/Imperatriz,
respectivamente nos estados do Para e do Maranh&o, e a subestacdo de Serra da
Mesa, no estado de Goias, passando pelas subestacdes de Colinas, Miracema e
Gurupi, no estado do Tocantins. A fronteira desta interligacdo acontece entre as
SEs Miracema, no subsistema Norte, e as SEs Gurupi e Lajeado, no subsistema
Sudeste.

A interligacdo Norte/Nordeste € constituida pelas linhas de transmissdo em
500 kV Presidente Dutra - Boa Esperanca, Presidente Dutra - Teresina Cl e C2 e,
pela LT 500 kV Colinas - Ribeiro Gongalves - Sdo Jodo do Piaui C1 e C2. Além
dos cinco circuitos em 500 KV mencionados, as regides Norte e Nordeste se
conectam através de uma rede de pequena capacidade em 230 kV, que interliga as
subestacdes de Peritord e Coelho Neto, no estado do Maranhdo, a subestacdo de

Teresina, no estado do Piaui.

Os subsistemas Sudeste e Nordeste encontram-se atualmente interligados
pelas LTs 500 kV Serra da Mesa Il - Rio das Eguas e Luziania - Rio das Eguas.
Este sistema se estende até a SE Camacari Il na regido metropolitana de Salvador,
passando pelas SEs Bom Jesus da Lapa Il, Igapord, Ibicoara e Sapeagu, com cerca
de 1.100 km de extens&o, nos estados de Goiés e Bahia.

A Figura 4.10 e a Figura 4.11, a seguir, mostram a localizagdo geografica

destas interligacOes e o seu respectivo diagrama unifilar.
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Figura 4.10. Localizacdo Geogréafica das Interligagdes Norte/Nordeste, Norte/Sul

e Sudeste/Nordeste.

Amapa Tucuruil Marabd

[
Hanaes o
hig

Xingu

P. Dutra Fortaleza

Teresinal Sobral)

GH I I
l 1 1
| emr——
. - o Imperatriz
pr— UHE Milagres Quixada

Estreito 1
Jurupari B. Esperanca ]
17 km
----- S.J. Piaui
----- Colinas L Gonzaga

----- L
Belo |~ !
tonte IE : | N Sobradinho
\ FNMICCO il “;G""W'"ﬁ I
- T
\ Exp_SE Total  Miracema Exp_SE :j( :-[( =
\ ™ ||| N\ P L‘; """ 1.7
. " Lajeado o ."‘. G.Ouro OQurolandia M.Chapéu i
/ | Camacari
. f UHE PEic Barrciras Sapeacu!
\ +o
| d1—F | J Ibicoara
f I .
S. Mesa
FEFA \ ‘I 5.Mesa 21 | =/ 1
’ " / n.r
\ Tgapord IT1
\ Bxo_se Samambaia . ™
‘\ Pirapora ™)
& Paracat
Estreito

Figura 4.11. Diagrama unifilar dos sistemas Norte e Nordeste e sua interligacéo

com o Sudeste.
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O fluxo méaximo na interligacdo Norte-Sul no trecho entre as subestagdes de
Miracema e Colinas (FMCCO), devera ser da ordem de 4.000 MW por limite em
regime dos Capacitores Série deste trecho. Entretanto, pela configuracéo
topoldgica do Bipolo Xingu-Estreito, em paralelo ao sistema de transmissdo CA,
o0 Bipolo oferece a possibilidade de contribuir para a eliminacdo de sobrecargas
nos circuitos remanescentes da interligacdo N-SE quando de perdas simples ou
duplas em qualquer de seus trechos, através de uma agdo de “Run-up”.

Por outro lado, os limites desta interligacdo pela rede CA no sentido do
Sudeste para o Norte é dependente do fluxo no Bipolo no sentido Estreito para
Xingu. Ou seja, para que o sistema suporte a perda do Bipolo, sem que haja a
perda de sincronismo entre as regides do Norte e Nordeste com as regides do
Sudeste e Sul a soma dos fluxos FMCCO e RNE devera ser controlada de maneira
a evitar perda de estabilidade entre os subsistemas.

A escolha da interligacdo Norte — Sudeste como area teste deve-se ao fato
de sua caracteristica sistémica permitir apurar se as escolhas de geradores e cluster
de méaquinas equivalentes conseguiram capturar os principais modos de oscilacéo
entre as areas.

Ja a contingéncia escolhida, o blogueio do Bipolo Estreito-Xingu, representa
atualmente uma das perdas mais severas para 0 SIN. No cenario testado, fluxo no
sentido do Sudeste para o Norte, esta contingéncia impde ao sistema grandes
variacdes de fluxo na interligacdo Norte-Sul, bem como, varia¢bes angulares
severas nos geradores das regiGes Norte, Nordeste e Sudeste, porém sem a
interrupcao de geracdo ou perda de carga.

Por sua grande abrangéncia e severidade, este é outro excelente teste para o

equivalente dindmico.

4.3.1.
Definicdo das Regibes Internas, Externas e da Zona Intermediaria

Apdbs vaérios testes, optou-se por definir a regido interna como todas as
barras do SIN com tensbes igual ou superior a 340 kV e, inicialmente, foi
permitida a retencdo de duas barras de vizinhanga como zona intermediéria.

A escolha da regido interna teve como objetivo principal a observacdo da

escolha dos geradores e clusters e ndo a reducdo maxima da rede. Cabe destacar
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que foi necessaria a definicdo das barras contendo os CEs do sistema do Nordeste
e as barras contendo os conversores dos bipolos do Madeira, Belo Monte e Itaipu
como barras adicionais. Assim, as mesmas foram retidas e o0s elementos
conectados a elas permaneceram com seus modelos completos, porém essas barras

foram desconsideradas nos célculos de precisdo do sistema equivalente.

4.3.2.
Lista de Contingéncias

Para que fossem aplicados os testes de preciséo, foi fornecido ao Organon o

evento de bloqueio dos dois polos do Bipolo Estreito — Xingu.

4.3.3.
Definicdo dos Valores Limites para as Sensibilidades de Retencéao de
Circuitos e Agrupamento de Geradores

Apbs varios testes, os valores de sensibilidade que possibilitaram o0s
melhores resultados séo descritos a seguir e apresentados na Tabela 4.2.

OpcOes relativas a rede:

* Retencdo de barras do sistema externo nas “n” vizinhangas como zona

intermediaria (parametro NEIGH);

» Retencdo de barras PV no sistema externo devido a variacdes de tensao nas

barras de fronteira (parametro RETVLT);

» Retencdo de circuitos no sistema externo devido a variaces de fluxos em

circuitos conectados as barras de fronteira (parametro RETFLW));

» Descarte de ligacOes equivalentes cujas impedancias sejam elevadas
(parametro MAXZ).

Tabela 4.2. Lista dos valores de pardmetros para reducdo da rede

T2 1 2 10 10.0 5
T2.2 2 10 10.0 5
T2 3 0 10 10.0 5
T2 4 0 15 40.0 5
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As opcdes relativas a representacdo dos geradores variaram para cada teste

conforme mostrado na Tabela 4.2 e sdo descritas a seguir:

* Retencdo dos modelos completos de geradores através da sensibilidade
AV gine/Alger: devido a variagbes de tensdo nas barras dos geradores
internos para variagfes na injecdo de corrente nos geradores externos —
parametro EXDST;

* Incluséo de geradores em clusters através da sensibilidade dV geye ;/dIgext j
devido as variacbes de tensdo nas barras dos geradores externos para
variagOes na injecdo de corrente nos demais geradores externos — parametro
DVMIN;

»  Valor méximo da diferenca angular entre dois geradores do sistema externo,
para que pertengcam ao mesmo cluster — pardmetro ANGDIF;

* Valor méximo para remocdo dos geradores do sistema externo que nado
tenham tido seus modelos completos retidos ou selecionados para um
cluster — parametro OUTMW.

»  Valor minimo do intervalo ou faixa de reativo [Qmin, Qmax] para retencao
dos geradores do sistema externo através da sensibilidade de tensdo —
parametro RETGENMVA.

Tabela 4.3. Lista dos valores de parametros para reducdo de geradores

T2 1| 0,500 0,200 10,0 300,0 0,1 Nao

T2_2 | 0,500 0,200 10,0 300,0 0,1 Sim

T2_3 | 0,500 0,200 10,0 100,0 0,1 Sim

T2_4 | 0,300 0,100 15,0 250,0 1,0 Sim
4.3.4.

Resultados do Teste T2_1

Como se pode observar na Obs.: Relatério exibido em tela pelo Organon considera o
ponto “.” como separador decimal.

Figura 4.12, a seqguir, foi possivel efetuar a reducéo geral de cerca de 23%

da rede original, tendo obtido uma reducdo de 48%, no nimero de barras, e de
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42%, no numero de circuitos, obtendo-se uma diferenca em relacédo as tensdes pré
e pés a reducdo da rede, de no méximo 5,6% e na média de cerca de 0,76%.

Para o indice de estabilidade, as diferencas foram de cerca de 0,05 entre a
rede completa e a reduzida, um excelente resultado ao se considerar que a
contingéncia estudada leva o sistema perto da instabilidade dindmica, ou seja, as

margens da perda de sincronismo entre as regides geoelétricas.

Total contingency analysis processing time = 13.78

Ctg Diff Index{Unreduced) Index{Reduced) Max Horm{%) Avg.Horm{%) bus
1 -8.858 8.3M 0.442 5.618 8.760 6138

Max index difference: g.858

Total average max norm: 5.618

Total average norm: 8.768

Max norm: L.618

Reduction summary:

Mumber of internal buses: 387, number of internal generators: a
Number of buses:

Initial = 6528, Final = 3382

Number of branches:

Initial = 9483, Final = 5524

Dynamic states:

Initial = 16673, Final = 16289
Generator dynamic models:
Initial = 395, Final = 387
Reduction{%): 22.7

Obs.: Relatério exibido em tela pelo Organon considera o ponto “.” como separador decimal.

Figura 4.12. Sintese da reducdo da rede e do teste de precisdo para o teste T2_1.

Nos documentos normativos para a operacdo do sistema elétrico, as
InstrucOes de Operacgéo (1.0.), séo definidas como pontos de monitoragéo cruciais,
para garantir a seguranga do SIN quando desta contingéncia: as tensdes das SEs
500 kV Ribeiro Gongalves, Rio das Eguas e Serra da Mesa e o fluxo na
LT 500 kV Miracema — Colinas.

Essas grandezas sdo importantes para que durante a operagdo em tempo real
seja possivel operar em pontos de operacdo em que a perda do Bipolo ndo leve a
atuacdo das PPS's (Protecédo de Perda de Sincronismo) instaladas nas LTs 500 kV
R. Gongalves — Colinas ou S. Mesa — Peixe 2.

Dessa forma, na Figura 4.13, na Figura 4.14, na Figura 4.15 e na Figura
4.16, Figura 4.17 e a Figura 4.18, a seguir, sdo mostradas as comparacdes entre 0s
resultados da rede completa e reduzida para as tensdes nas SEs R. Eguas, S. Mesa
e R. Goncalves, da corrente na LT 500 kV Miracema Colinas e da resisténcia
aparente vista pelas PPS's instaladas nas LTs 500 kV R. Gongalves — Colinas e S.

Mesa — Peixe 2, respectivamente.
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Figura 4.13. Comparacéo da tensdo na barra de Rio das Eguas 500 kV.
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0,984
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Figura 4.14. Comparacdo da tensdo na barra de Serra da Mesa 500 kV.
1113
1,078
1,042 7 Vermelho — Sist. Completo; edlicas sem mod.
Azul — Sist. Reduzido.
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Figura 4.15. Comparacdo da tensdo na barra de R. Gongalves 500 kV.
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107
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\\.7 ~ Vermelho — Sist. Completo; edlicas sem mod.
Azul — Sist. Reduzido.
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Figura 4.16. Comparagéo da corrente na LT 500 kV Miracema - Colinas.
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0,007

Vermelho — Sist. Completo; e6licas sem mod.
o1 a Azul — Sist. Reduzido.
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Figura 4.17. Comparagéo da resisténcia aparente na LT 500 kV R. Gongalves —

Colinas.
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\J Vermelho — Sist. Completo; edlicas sem mod.

0038 Azul — Sist. Reduzido.
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0,16
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Figura 4.18. Comparagéo da resisténcia aparente na LT 500 kV S. Mesa — Peixe 2.
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4.3.5.
Resultados do Teste T2_2

O teste realizado anteriormente ndo considerou a modelagem dindmica dos
parques eblicos e por isso, apesar de apresentar excelentes resultados, deve ser
refinado para que se observem as possiveis perdas de acurdcia no sistema
equivalente quando esses aerogeradores estdo presentes na rede completa.

A Figura 4.19 e a Figura 4.20, a seguir, mostram a comparacao da curva da
tensdo em R. Gongalves e na excursdo da resisténcia vista pela PPS instalada na
LT 500 kV R. Gongalves — Colinas. Nas curvas em azul os parques eélicos nao
estdo modelados, enquanto as curvas vermelhas possuem tais modelos e seréo, a
partir deste momento, consideradas como o novo "benchmark™ para o sistema

reduzido.

1,113

1,042

\./ Vermelho — Sist. Completo; ed6licas com mod.

Azul — Sist. Completo; etlicas sem mod.

1,007

0,971
0 3, 5, 9, 12, 15,

Figura 4.19. Comparacdo da tensdo na barra de R. Gongalves 500 kV.

0,083

0,007 [\

Vermelho — Sist. Completo; e6licas com mod.
0111 /“ Azul — Sist. Completo; etlicas sem mod.
0,124 7

0,138
0 3, 6, 9, 12, 15,

Figura 4.20. Comparacdo da resisténcia aparente na LT 500 kV R. Gongalves —

Colinas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621834/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621834/CA

78

Apesar de ndo ser o foco desta dissertacdo, uma conclusdo Obvia da
comparacdo anterior é a importancia da representacdo dos modelos dindmicos
desses parques edlicos, mesmo para as simula¢ées com a rede completa.

O teste T2 2 utiliza os mesmos parametros para retencdo da rede e de
geradores, mas desta vez possui os modelos dindmicos dos parques eodlicos. Como
se pode observar na Figura 4.21, a seguir, foi possivel efetuar a reducao geral de
cerca de 30% da rede original, tendo obtido uma redugéo de 48%, no nimero de
barras, e de 42%, no nimero de circuitos, obtendo-se uma diferenca em relagéo as
tensdes pré e pos a reducdo da rede, de no maximo 6,6% e na média de cerca de
0,9%. Resultados um pouco inferiores aos obtidos no teste T2_1.

Para o indice de estabilidade, as diferencas foram de cerca de 0,02 entre a

rede completa e a reduzida, um resultado melhor do que o obtido no teste T2_1.

Total contingency analysis processing time = 14.16

Ctg Diff Index{Unreduced) Index{Reduced) Hax Horm{%) Auvg._Horm(%) bus
1 a.821 8.497 B.476 6.583 a.897 6138

Max index difference: a.821

Total average max norm: 6.583

Total average norm: 8.897

Max norm: 6.583

Reduction summary:

Humber of internal buses: 387, number of internal generators: a
Humber of buses:

Initial = 6528, Final = 3382

Number of branches:

Initial = 9483, Final = 5524

Dynamic states:

Initial = 22678, Final = 18281
Generator dynamic models:
Initial = 395, Final = ey
Reduction(%): 30.1

[T

Obs.: Relatério exibido em tela pelo Organon, considera o “.”” como separador decimal

Figura 4.21. Sintese da reducéo da rede e do teste de precisdo para o teste T2_2

E importante notar, na Figura 4.12 e na Figura 4.21, que os valores de
reducdo da rede foram exatamente 0s mesmos nos testes T2_1 e T2_2 (numeros
de circuitos e barras), porém com o aumento significativo de estados dinamicos, o
valor da reducéo total no teste T2_2 foi maior em termos relativos.

Dessa forma, na Figura 4.22, na Figura 4.23, na Figura 4.24, na Figura 4.25,
na Figura 4.26 e na Figura 4.27, a seguir, sdo mostradas as comparagdes entre 0S
resultados da rede completa e reduzida para as tensdes nas SEs R. Eguas, S. Mesa
e R. Gongalves, da corrente na LT 500 kV Miracema Colinas e da resisténcia
aparente vista pelas PPS's instaladas nas LTs 500 kV R. Gongalves — Colinas e

S. Mesa — Peixe 2, respectivamente.
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Figura 4.22. Comparacéo da tensdo na barra de Rio das Eguas 500 kV.
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Figura 4.23. Comparacdo da tensdo na barra de Serra da Mesa 500 kV.
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Figura 4.24. Comparacdo da tensdo na barra de R. Gongalves 500 kV.
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Figura 4.25. Comparacdo da corrente na LT 500 kV Miracema - Colinas.
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Figura 4.26. Comparacdo da resisténcia aparente medida pela PPS instalada na LT
500 kV R. Gongalves — Colinas.

0228

0,032

0,066

0,164 A
0

/\/\\/

VA

Azul

Vermelho — Sist. Completo; edlicas com mod.

— Sist. Reduzido.

3, 5, 9

12, 15,

Figura 4.27. Comparacéo da resisténcia aparente medida pela PPS instalada na LT
500 kV S. Mesa — Peixe 2.
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4.3.6.
Resultados do Teste T2_3

O teste T2_2 apresentou excelentes resultados, mas obteve uma reducéo
limitada. Portanto, o teste T2_3 tem como objetivo aumentar a reducdo do sistema
e avaliar as possiveis perdas de acuracia no sistema equivalente. Para tentar
minimizar a perda de acurécia, foram acrescentadas como barras adicionais 0s
CEs de Bom Jesus da Lapa, Morro do Chapéu e Sapeacu, para que sejam
mantidos os seus respectivos modelos completos. Adicionalmente, o T2 3 se
diferencia do T2_2 também na definicdo do numero de barras de vizinhanca
definidas para a zona intermediéria, de 2 para 0, e no valor de¢ OUTMW (MW),
modificado de 300 para 100 MW.

Como se pode observar na Figura 4.28, a seguir, foi possivel efetuar a
reducdo geral de cerca de 36% da rede original, tendo obtido uma redugdo de
59%, no namero de barras, e de 52%, no numero de circuitos, obtendo-se uma
diferenca em relacéo as tensdes pré e pos a reducdo da rede, de no maximo 13,6%
e na média de cerca de 1,9%. Resultados um pouco inferiores aos obtidos no teste
T2 2.

Para o indice de estabilidade, as diferencas foram de cerca de 0.04 entre a

rede completa e a reduzida, um resultado pior do que o obtido no teste T2_2.

Total contingency analysis processing time = 12.86
Ctg Diff Index{Unreduced) Index{Reduced) Max Horm{%) fAvg.Horm{%) bus
1 8.641 8497 8457 13.624 1.943 6841
Hax index difference: a.841
Total average max norm: 12.62%
Total average norm: 1.943

Hax norm: 13.624%

Reduction summary:

Humber of internal buses: 387, number of internal generators: 5]
Humber of buses:

Initial = 6528, Final = 2671

Humber of branches:

Initial = 9483, Final = 4589

Dynamic states:

Initial = 22678, Final = 17627
Generator dynamic models:
Initial = 395, Final = 386
Reduction{%): 35.7

9

Obs.: Relatorio exibido em tela pelo Organon, considera o “.” como separador decimal

Figura 4.28. Sintese da reducdo da rede e do teste de precisdo para o teste T2_10.

E importante notar que os valores de reducio da rede foram bem superiores

no teste T2_3 e vieram acompanhados por uma pequena diminuigdo no nimero de
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estados dindmicos, ou seja, o valor da reducéo total no teste T2_3 foi maior em
termos relativos e absolutos do que o teste T2_2.

Como esperado, ao se aumentar a reducgdo da rede e dos modelos dindmicos
do sistema os resultados de acuracia pioraram. No entanto, a resposta sobre
aceitar, ou ndo, tal "trade-off" s6 pode ser decidida por um analista experiente
capaz de pesar os ganhos de velocidade de simulagéo, objetivo da aplicacdo do
equivalente e suas limitagoes.

Dessa forma, na Figura 4.29, na Figura 4.30, na Figura 4.31, na Figura 4.32,
na Figura 4.33 e na Figura 4.34, a seguir, sao mostradas as comparac@es entre 0s
resultados da rede completa e reduzida para as tensdes nas SEs R. Eguas, S. Mesa
e R. Gongalves, da corrente na LT 500 kV Miracema Colinas e da resisténcia
aparente vista pelas PPS's instaladas nas LTs 500 kV R. Goncalves — Colinas e

S. Mesa — Peixe 2, respectivamente.
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Figura 4.30. Comparacéo da tensdo na barra de Serra da Mesa 500 kV.
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Figura 4.31. Comparacdo da tensdo na barra de R. Gongalves 500 kV.
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Figura 4.32. Comparagéo da corrente na LT 500 kV Miracema - Colinas.
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Figura 4.33. Comparacéo da resisténcia aparente medida pela PPS instalada na LT
500 kV R. Gongalves — Colinas.
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Figura 4.34. Comparagéo da resisténcia aparente medida pela PPS instalada na LT
500 kV S. Mesa — Peixe 2.

Apds a andlise dos resultados obtidos nos testes ja apresentados, foi possivel
identificar a necessidade de algumas modificagdes no Organon, as quais serao
detalhadas no item 4.3.8, a seguir. Para mensurar o impacto dessas modificagdes,
0 processo de reducédo da rede foi refeito com os mesmos parametros e opgoes do
teste T2 3. Os resultados apresentados a seguir receberdo a notacdo “T2 3b”,
como indicacdo da utilizacdo de uma versdo modificada do Organon.

Como se pode observar na Figura 4.35, a seguir, foi possivel efetuar a
reducdo geral de cerca de 40% da rede original, tendo obtido uma redugéo de
cerca de 59%, no numero de barras, e de cerca de 52%, no nimero de circuitos,
obtendo-se uma diferenca em relacao as tensdes pré e pos a reducdo da rede, de no
maximo 1,36% e na media de cerca de 0,215%. Para o indice de estabilidade, as
diferengas foram de cerca de 0,029 entre a rede completa e a reduzida.

Total contingency analysis processing time = 12.48

Ctg Diff Index(Unrednced) Index (Reduced) Max Norm(%) Avg.Norm(%) bus
1 -0.02% 0.488 0.517 1.036 0.215 5451
Max index difference: 0.029

Total average max norm: 1.036

Total average norm: 0.215

Max norm: 1.036

Reduction summary:

Number of internal buses: 387, number of internal generators: 1]
Number of buses:

Initial = 6520, Final = 2670

Huomber of branches:

Initial = 9483, Final = 4506

Dynamic states:

Initial = 22678, Final = 16042

Generator dynamic models:

Initial = 395, Final = 381

Reduction(%): 40.1

[T

Obs.: Relatério exibido em tela pelo Organon, considera o ““.” como separador decimal

Figura 4.35. Sintese da reducdo da rede e do teste de acuracia para o teste T2_3b.
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E importante notar que embora os valores de reducdo global da rede terem
sido proximos aos obtidos no teste T2_3, saindo de 35,7% para 40,1%, por outro
lado, em relacdo a acurdcia, os resultados obtidos no teste T2 3b foram
substancialmente melhores, saindo de 13,619% de erro maximo, para 1,036%.

Dessa forma, na Figura 4.36, na Figura 4.37, na Figura 4.38, na Figura 4.39,
na Figura 4.40 e na Figura 4.41, a seguir, sdo mostradas as comparacoes entre 0s
resultados da rede completa e reduzidas para as tensdes nas SEs R. Eguas, S.
Mesa e R. Gongalves, da corrente na LT 500 kV Miracema Colinas e da
resisténcia aparente vista pelas PPS's instaladas nas LTs 500 kV R. Goncalves —
Colinas e S. Mesa — Peixe 2, respectivamente.

Vermelho — Sist. Completo; e6licas com mod.
Azul — Sist. Reduzido T2_3.
Verde — Sist. Reduzido T2_3b

102

0,973
o, 3 6, 9 12, 15,

1125

1,088

Vermelho — Sist. Completo; edlicas com mod.
Azul — Sist. Reduzido T2_3.
Verde — Sist. Reduzido T2_3b

1,026

o, 3 6, 9, 12, 185,

Figura 4.37. Comparacéo da tensdo na barra de Serra da Mesa 500 kV.
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Figura 4.38. Comparacdo da tensdo na barra de R. Gongalves 500 kV.
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Figura 4.39. Comparagéo da corrente na LT 500 kV Miracema - Colinas.
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Figura 4.40. Comparagéo da resisténcia aparente na LT 500 kV R. Gongalves —

Colinas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621834/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621834/CA

87

0,228 1

Vermelho — Sist. Completo; e6licas com mod.
| Azul — Sist. Reduzido T2_3.
1 T Verde — Sist. Reduzido T2_3b

0,066 -{]-----

0,164 5 i i i - i
o, 3, 6, 9, 12, 15,

Figura 4.41. Comparacdo da resisténcia aparente na LT 500 kV S. Mesa — Peixe 2.

4.3.7.
Resultados do Teste T2_4

Os testes T2 3 e T2_3b, realizados anteriormente, apesar de apresentarem
um ligeiro aumento na reducdo do sistema, permaneceram obtendo uma reducao
limitada, especialmente quanto ao nimero de geradores representados por seus
modelos completos. Portanto, o teste T2_4 terd como objetivo reduzir o nimero
de geradores representados com seus modelos completos e avaliar as possiveis
perdas de precisdo no sistema equivalente, se diferenciando do T2_3 nas seguintes
defini¢bes de parametros: definicdo do valor de RETVLT (%), modificado de 10
para 15 %, do valor de RETFLW (MW), modificado de 10 para 40 %, do valor de
DEVMIN (pu), modificado de 0,2 para 0,1, do valor de EXDST (pu), modificado
de 0,5 para 0,3.

De modo a aprofundar a verificagdo dos impactos das modificagoes
implementadas no Organon, foram realizados dois testes, o T2_4, na versao
inicial, e o teste T2_4b, na versdo modificada.

Na versdo inicial do Organon, apds o0 processamento dos parametros e
opcOes, j& descritas, a simulacdo da contingéncia no sistema reduzido foi instavel,
sendo considerada como uma perda de precisdo inaceitavel. Dessa forma, embora
0 programa tenha efetuado a reducdo da rede e disponibilizado seus resultados,

estes ndo serdo apresentados neste item.
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Para o teste T2 4b, realizado na versdo modificada, os resultados se
mostraram bastante diferentes aos obtidos dos demais testes. Como se pode
observar na Figura 4.42, a sequir, foi possivel efetuar a reducédo geral de cerca de
66% da rede original, tendo obtido uma reducdo de cerca de 65%, no namero de
barras, e de cerca de 59%, no nimero de circuitos, obtendo-se uma diferenca em
relacdo as tensbes pré e pds a reducdo da rede, de no maximo 1,6% e na média de
cerca de 0,5%. Para o indice de estabilidade, as diferencas foram de cerca de

0,114 entre a rede completa e a reduzida.

Total contingency analysis processing time = 4.26

Ctg Diff Index(Unredoced) Index (Rednced) Max Norm(%) Avg.Horm(%) bus
1 -0.114 0.495 0.609 1.5%% 0.479 5370
Max index difference: 0.114

Total average max norm: 1.599

Total average norm: 0.47%

Max norm: 1.559

Reduoction summary:

Humker of internal buses: 387, number of internal generators: 1]
Number of buses:

Initial = 6520, Final = 1536

Number of branches:

Initial = 9483, Final = 3048

Dynamic states:

Initial = 21998, Final = BGGG

Generator dynamic models:

Initial = 388, Final = 182

Reduction (%) : 66.5

[T31]

Obs.: Relatério exibido em tela pelo Organon, considera o “.”” como separador decimal

Figura 4.42. Sintese da reducdo da rede e do teste de precisdo para o teste T2_4b.

E importante notar que os valores de reducio da rede foram bem superiores
no teste T2_4b e vieram acompanhados por uma grande diminuicdo no nimero de
estados dinamicos, ou seja, o valor da reducdo total no teste T2_4b foi maior do
que todos os demais testes, em termos relativos e absolutos.

Dessa forma, na Figura 4.43, na Figura 4.44, na Figura 4.45, na Figura 4.46,
na Figura 4.47 e na Figura 4.48, a seguir, sdo mostradas as comparacdes entre 0S
resultados da rede completa e reduzidas para as tensdes nas SEs R. Eguas, S.
Mesa e R. Gongalves, da corrente na LT 500 kV Miracema Colinas e da
resisténcia aparente vista pelas PPS's instaladas nas LTs 500 kV R. Gongalves —

Colinas e S. Mesa — Peixe 2, respectivamente.
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Vermelho — Sist. Completo; e6licas com mod.
Azul — Sist. Reduzido T2_3.
Verde — Sist. Reduzido T2_4b

1,016
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Figura 4.43. Comparacéo da tensdo na barra de Rio das Eguas 500 kV.
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Vermelho — Sist. Completo; e6licas com mod.

Azul — Sist. Reduzido T2_3.

Verde — Sist. Reduzido T2_4b
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Figura 4.44. Comparagéo da tensdo na barra de Serra da Mesa 500 kV.
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Vermelho — Sist. Completo; edlicas com mod.
Azul — Sist. Reduzido T2_3.

1014 J Verde — Sist. Reduzido T2_4b
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0,

3 5 9, 12, 15,

Figura 4.45. Comparacdo da tensdo na barra de R. Gongalves 500 kV.
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Vermelho — Sist. Completo; e6licas com mod.
Azul — Sist. Reduzido T2_3.
Verde — Sist. Reduzido T2_4b
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Figura 4.46. Comparagéo da corrente na LT 500 kVV Miracema - Colinas.
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Vermelho — Sist. Completo; e6licas com mod.
Azul — Sist. Reduzido T2_3.
Verde — Sist. Reduzido T2_4b
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Figura 4.47. Comparacdo da resisténcia aparente na LT 500 kV R. Goncalves —

Colinas.
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Vermelho — Sist. Completo; edlicas com mod.
Azul — Sist. Reduzido T2_3.
Verde — Sist. Reduzido T2_4b

0,066

0, 3, 6, 9, 12, 15,

Figura 4.48. Comparacdo da resisténcia aparente na LT 500 kV S. Mesa —
Peixe 2.
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4.3.8.
Conclusdes dos Testes T2 _1,T2 2, T2 3eT2 4

Como pode ser observado nas figuras anteriores, a simples desconsideracéo
dos modelos dindmicos dos geradores edlicos produz grandes diferencas entre as
simulagcdes com a rede completa. Embora, no futuro, a evolugdo do programa
possa vir a permitir a criacdo de modelos dindmicos equivalentes para esse tipo
geracdo, no presente, as mesmas sdo mantidas quando possuem modelos
completos associados e as barras as quais estdo conectadas sdo retidas devido aos
testes de sensibilidade de tensdo. Uma vez que suas barras ndo sejam retidas, 0s
parques eolicos sdo completamente excluidos da rede.

De modo geral, as barras com geradores conectados podem ser mantidas,
desde que estejam com o0s seus modelos dindmicos definidos no arquivo de
modelos dinamicos (.DYN), que a faixa de reativo [Qmin, Qmax] existente no
caso base seja maior que o limite definido no parametro RETGENMVA (definido
em p.u. da base 100 MVA) e que seja atingido o valor minimo de alguma das
sensibilidades de retencéo.

Como mencionado anteriormente, no item 4.3.7, para a realizacdo dos testes
T2 3b e T2 4b foram implementadas modificacbes no Organon. A primeira
delas, foi fruto da identificacdo de que barras de geracdo que estivessem
controlando a tensdo de barras remotas, eram retiradas das analises de
sensibilidade, impedindo que estes geradores tivessem seus modelos completos
mantidos e/ou participassem de agrupamentos de geradores, deteriorando 0s
resultados da reducdo da rede.

Em relac&o a segunda modificacdo, como comentado anteriormente, no item
4.2.6, foi observado durante os testes que alguns valores de sensibilidade de
tensdo apresentavam alguns valores incoerentes. Apos a verificacdo das rotinas
utilizadas para o calculo da sensibilidade de tensdo, via interface do usuéario e
durante o processo de reducao de rede, se identificou um descasamento de indices
entre matrizes que podia levar a ndo associagdo dos valores de sensibilidades as
suas respectivas barras. Cabe destacar que ndo foram identificados erros de
calculos nos fatores de sensibilidade, no entanto, como consequéncia, eram retidas
barras cujas sensibilidades ndo estavam dentro dos parametros selecionados,

enquanto barras desejadas eram retiradas.
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Ambas as modificacbes descritas anteriormente permitiram que houvesse
um aumento significativo no nivel de reducdo de rede, de 35,7%, no T2_3 para
65,5%, no T2_4b, com valores de erros maximos e médios inferiores aos obtidos
nos testes anteriores.

Neste sentido, também foi identificado que existe a possibilidade de
melhoria na forma como s&o calculadas as sensibilidades referentes a variacéo de
fluxo em circuitos internos, devido a abertura de circuitos da regido externa. Foi
percebido que tal sensibilidade ndo leva em consideracdo o fluxo inicial desses
circuitos. Ou seja, 0 circuito interno que, por exemplo, tenha seu fluxo variado de
5 MW para 10 MW, serd identificado como um circuito com 5 MW de
sensibilidade, o que poderia ser visto como insignificante. No entanto, caso o
valor do fluxo no circuito interno fosse considerado, tal valor seria de 100% de
sensibilidade, bem superior ao anterior. Por outro lado, uma outra alternativa para
o célculo da sensibilidade do mesmo circuito seria considerar o valor do fluxo no
circuito externo, por exemplo, 1000 MW, entéo a sensibilidade do mesmo circuito
interno seria calculada em 0,5%. Outra alternativa, seria a consideracdo da
capacidade dos préprios circuitos para efetuar a ponderacdo. Embora devam ser
feitos testes para a identificacdo de qual seria a opcdo mais eficiente, parece claro
que a utilizacdo de alguma ponderacgéo do fluxo inicial, seja do circuito interno ou
externo, permitiria um ajuste mais preciso desta sensibilidade do que apenas o seu
valor em MW, podendo aumentar a eficiéncia com a qual o Organon retém
circuitos.

Outra dificuldade encontrada durante os testes foi relacionada ao tratamento
de barras conectadas aos conversores. Ao se efetuar uma reducdo de rede, caso
algumas das barras suprimidas durante o processo tenha um conversor conectado,
sua injecao equivalente néo é considerada em nenhuma das barras remanescentes,
ficando a cargo da barra Swing a diferenca. Em alguns casos, a mudanca do ponto
de operagdo era tdo extensa que impedia a convergéncia do fluxo de poténcia do
sistema reduzido. Dessa forma, foi necessaria a definicdo da barra retificadora de
Araraquara como parte da zona intermedidria e/ou da regido interna. Uma
correcdo para tratar tal situacéo ja se encontra implementada no Organon.

Na Tabela 4.4, a seguir, estdo resumidos os principais resultados obtidos nos
testes apresentados. Nela, é possivel perceber que o0s trés primeiros testes
alcancaram excelentes niveis de precisdo e que a reducdo global da rede atingiu
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valores de cerca de 30%, porém com relacdo a utilizacdo de agrupamentos de
geradores equivalentes, os resultados foram mais modestos, apresentando uma
reducdo de cerca de 2% no numero de geradores e com a criacdo de apenas 4
agrupamentos de geradores equivalentes. No ultimo teste, T2 4b, a reducdo do
sistema foi levada ao extremo, com cerca de 66% de reducdo global, enquanto
que, com relacdo a utilizacdo de agrupamentos de geradores equivalentes, foram
criados 33, permitindo uma reducdo de 77% no numero de geradores
representados com seus modelos completos.

Os resultados encontrados no teste T2 4b em relacdo ao aumento de
reducdo do sistema, rede e modelos, vieram acompanhados com o0 aumento na
precisdo, expressa pelos indices de diferenca normalizada, maxima e média, entre
as curvas de tensdo das barras de fronteira. Tomando como base os resultados do
teste T2_3, segunda maior reducdo de rede entre os testes, e comparando com 0s
resultados do teste T2_4b, observa-se que ocorreu uma pequena piora na diferenca
entre os indices de estabilidade, de 0,04 para 0,114. Essa diferengca pode ser
explicada pelo grande aumento do numero de geradores agrupados. No entanto,
em relacdo as curvas de tensdo, houve uma grande melhora nos indices, saindo de
13,619 para 1,599, na maxima diferenca normalizada, e de 1,942 para 0,479, na
média das diferencas normalizadas.

Tais resultados, conjuntamente com a constatacdo de que 0s niveis de
reducdo alcancados no teste T2 4b ndo puderam ser reproduzidos pela versao
inicial do Organon, evidenciam que as modificacbes implementadas aumentaram
a seletividade e eficiéncia com a qual o Organon conseguiu efetuar a reducdo da
rede e a criacdo de agrupamentos, sendo capaz, inclusive, de manter um excelente

nivel de precisdo no sistema reduzido testado.
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Teste T21 T22 T23 T23b T24 T2.4b
Inicial 6520 6520 = 6520 = 6520 6520 = 6520
é\' o Final 3382 | 3382 2671 = 2670 @ 2237 1536
arras
Reducio  48,1% 481% 59,0% 59,0% 657% 76,4%
Inicial 9483 | 9483 = 9483 = 9483 9483 = 9483
C.N de Final 5524 5524 4509 4506 3912 3048
Ircuitos
Reducio  41,7% 41,7% 525% 525% 587% 67,9%
Inicial 16673 22678 22678 22678 22678 22678
[';'. i 25k Final 16209 18201 17627 16042 5324 = 8666
INamicos
Reducio  2,8%  19,7% 223% 29,3% 765% 61,8%
Inicial 395 | 395 395 | 395 | 395 @ 395
N*® de Final 387 387 38 = 381 91 182
Geradores
Reducio  2,0%  2,0% 23% 354% 77,0% 53,9%
N Inicial 65 65 65 65 65 65
Geradores Final 0 19 14 8 15 15
Eiliee Redugdo  100,0% 70,8% 78,5% 87,7% 76,9%  76,9%
Numero de Agrupamentos | 4 | 4 | 4 | 1 | 33 33
Reducdo Global ~ 22,7% 30,1% 357% 40,1% 69,5%  66,5%
Index. Dif. = 0,05 0021 = 004 0,029 0,114
©
Acurdcia Max. Norm. 561 = 6583 13619 1036 1,599
e
Med. Norm. = 0,760 = 0,897 & 1,942 = 0,215 0,479
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Conclusoes

A presente Dissertagdo de Mestrado apresentou e discutiu, primeiramente,
as referéncias mais significativas para o entendimento de forma global, tanto dos
equivalentes estaticos de rede, em especial o método Ward e suas derivagdes,
quanto dos principais métodos de equivalentes dinamicos.

Tendo o programa Organon como ferramenta de referéncia, foram
apresentados os resultados de diversos testes. Os mesmos foram especialmente
elaborados para que, de forma progressiva, as potencialidades e possiveis
limitaces dos modelos utilizados e suas implementacdes fossem devidamente
investigadas. Dessa forma, os bons resultados atingidos permitem o vislumbre de
novas possibilidades para a utilizacdo dos equivalentes dindmicos, tanto para o
seu uso no planejamento, quanto em tempo real.

De um modo geral, os modelos e métodos implementados no Organon, se
mostraram bem eficazes em identificar aqueles geradores passiveis de formar
agrupamentos, enquanto o método de definicdo de um modelo de segunda ordem
para esses agrupamentos, certamente permitiu um expressivo aumento de
precisdo, como demonstrado em varios testes. Cabe destacar que ndo foram
observados problemas de inicializacdo desses modelos, bem como o seu
comportamento dindmico se provou bastante eficaz na reproducdo do
comportamento dinamico global das maquinas com seus modelos completos que,
posteriormente, constituiram agrupamentos.

Mais especificamente, a escolha do sistema Acre e Rond6nia para o0 inicio
dos testes se mostrou correta, uma vez que por ser uma rede de menor porte e
radial, foi possivel perceber os impactos do uso de diferentes parametros entre as
simulacfes dindmicas realizadas pelo usuario. Também foi possivel identificar
gue o Organon ndo considera o0s equipamentos de controle de tensdo de
Compensadores Estaticos e Staticoms nos testes de sensibilidade de tensdo, sendo
desejavel que o fizesse como demonstrado nos testes. Esta modificacdo sera

futuramente incorporada ao Organon.
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Para permitir que o usuario tivesse maior controle sobre as opcdes e
pardmetros utilizados durante o processo do célculo de acuracia, j& se encontram

implementadas algumas modificagdes, sendo agora possivel:
»  Utilizar o evento de curto circuito com tenséo definida pelo usuério;

* Ligar ou desligar os controladores de velocidade de usinas durante as

simulacdes para calculo de acuracia;

» Determinar o tempo de simulagdo durante as simulacdes para calculo de

acuracia;

* Habilitar ou ndo a deteccdo automatica de instabilidade durante as
simulages para célculo de preciséo.

Para o sistema Acre e Rondonia os resultados encontrados foram muito
bons, permitindo uma reducdo global de cerca de 90%, mantendo valores de
precisdo significativos tanto na média como na maxima global entre todas as
contingéncias simuladas.

Para o segundo cenério, reduzir o sistema interligado, frente a perda do
bipolo com fluxo de Estreito para Xingu, permitiu observar o processo de redugéo
de rede num sistema influenciado por inimeros caminhos de fluxos e centenas de
geradores.

Quanto aos geradores, percebeu-se ao estudar os relatérios de saida dos
testes de sensibilidade que muitos dos valores apresentados eram tanto, diferentes
do esperado, quanto dos valores obtidos quando o mesmo calculo era feito via a
interface de usuario. Também se observou que algumas das usinas que se
esperaria ter grande influéncia numa dada barra ndo apareciam nos resultados de
sensibilidade. Em relacdo aos geradores ndo apresentados nos relatorios,
percebeu-se que os mesmos eram retirados das analises de sensibilidade por
estarem controlando barras remotas, dessa forma geradores importantes no
sistema (e.g., UHEs ltaipu e S. da Mesa) ndo eram considerados nos testes de
sensibilidade. Por outro lado, foi identificado que a retirada desses geradores
provocava um descasamento entre matrizes internas do Organon, que levava nao
sO a exibicdo de valores de sensibilidade em barras equivocadas, como também a

sua retencdo caso tal valor fosse superior ao limite determinado.
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Apds a implementacéo dessas duas correcdes, quais sejam, consideracao de
todos os geradores do sistema nos testes de sensibilidade de tensdo, mesmo se por
venturas 0s mesmos estejam controlando barras remotas, e a correcdo da
associacdo de valores de sensibilidade em barras equivocadas, o teste T2 4b
mostrou uma grande evolucdo em relacdo aos testes anteriores, T2 1, T2 2 e
T2_3. Como consequéncia, foi possivel quase que dobrar a reducdo global do
sistema e, ainda assim, se obter valores de precisdo superiores aos testes com
menor reducdo global. Também chama a atencdo o grande aumento dos nimeros
de agrupamentos de geradores obtidos que passaram de 4, no teste T2_3, para 33,
no teste T2_4b. O aumento da redugédo global do sistema se torna ainda mais
significativo quando é obtido com excelentes niveis de acurécia, como € o caso.

Por fim, de forma resumida sdo exibidas abaixo as principais contribuicdes

ja implementadas durante esta dissertacao:

*  Permitir maior controle de usuario nas op¢des e parametros utilizados

durante o processo do célculo de acurécia;

«  Tratamento diferenciado quando uma das barras da regido interna possui um

conversor conectado;

«  Tratamento diferenciado quando uma das barras da regido interna possui um
transformador defasador conectado, estando este no modo de controle de

poténcia;

* Permitir que todos os geradores do sistema participem dos testes de

sensibilidade de tensdo, estejam controlando barras remotas, ou néo;

» Correcdo da associacdo de valores de sensibilidade a barras equivocadas.

Com base na experiéncia adquirida no desenvolvimento desta dissertacdo e nos
estudos que foram realizados, é possivel indicar as seguintes sugestbes para

trabalhos futuros:

» Avaliar formas alternativas de parametrizacdo da sensibilidade de fluxo em
circuitos internos para contingéncia em circuitos externos: e.g., implementar
uma ponderacdo relativa da sensibilidade de acordo com a capacidade do

circuito interno ou com o fluxo externo interrompido;
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Inclusdo de equipamentos de controle de tensdo de Compensadores
Estéaticos e Staticoms nos testes de sensibilidade de tensdo;

Realizagcdo de novos testes, considerando contingéncias que possam
submeter o sistema a sub/sobre frequéncia, analisando o impacto de tal

fendmeno nos indices de precisao;

Possibilidade de se utilizar o sistema equivalente como base para a
determinacdo de regiGes de seguranca e apontar 0 enorme potencial de
ganho de tempo de processamento;

Realizacdo de novos testes, considerando outras &reas elétricas para a
montagem de regides de seguranga;

Em sistemas com grande penetracdo de geracdo eOlica e/ou solar, a
implementacdo de modelos equivalentes para agrupamentos desses

geradores podera permitir resultados de precisdo ainda melhores;

Definicdo de uma metodologia que permita quantificar as diferencas de
acuracia, considerando a adi¢do ou remocdo da representacdo de usinas ou
de circuitos fora da rede de supervisdo. Tal metodologia poderia permitir a
mensuracdo dos ganhos de representatividade do sistema de uma dada
regido com a adicdo de instalacbes ou redes equivalentes ao sistema

supervisorio das salas de operacéo.
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