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Consideragoes gerais

Com a expansdo dos sistemas interligados aumentou a complexidade
relacionada com a sua representagdo nos estudos de planejamento e operacdo. As
companhias de servigos elétricos devem considerar ndo s6 a darea sob sua
responsabilidade, mas também, o restante do sistema interligado porque os
distirbios mais severos podem se propagar, através das linhas de interligagdo, aos
sistemas vizinhos. Uma maneira de facilitar este processo, sem perda significativa
de precisdo, ¢ reduzir o modelo do sistema por meio de equivalentes dindmicos.
Além desta aplicagdo, novas motivagdes t€m surgido para a utilizacdo de
equivalentes dindmicos na avaliagdo da seguranca dindmica de sistemas de
energia elétrica: a integragdo com outras técnicas, por exemplo, avaliagdo da
estabilidade transitdria utilizando equivalentes dindmicos e fungdes de energia [1],
e a determinacdo de reducOes drasticas da rede elétrica visando estudos com
simuladores em tempo real [2].

A aplicagdo de equivalentes dinamicos em estudos de estabilidade
transitoria permite a redu¢do do esforgo computacional e do tempo de analise dos
resultados como conseqiiéncia da redu¢do da dimensdo do modelo do sistema.

Os estudos de estabilidade transitoria tém um papel importante tanto nos
estudos de planejamento quanto nos de operacao de sistemas elétricos de poténcia.
Tais estudos sdo executados, quase que exclusivamente, mediante simulagdo
digital no dominio do tempo usando integracdo numérica para solucionar as
equagdes ndo-lineares do sistema dindmico.

Para executar um estudo de estabilidade transitoria de um sistema de
poténcia interligado, as por¢des da rede cujo comportamento ndo ¢ de interesse
direto, podem ser representadas através de equivalentes externos. Assim, o
sistema completo deve ser subdividido em duas partes, conforme indicado na

figura 1.1. A primeira parte representa a area em estudo (sistema interno e barras
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de fronteira), onde o comportamento dinamico das maquinas ¢ de completo
interesse e onde os disturbios devem ocorrer. A segunda parte ¢ a area externa,
onde o comportamento dinamico das maquinas ndo ¢ de interesse direto, mas
apenas seus efeitos sobre a area em estudo. O equivalente dindmico representa,
portanto, a dindmica do sistema externo. As curvas de oscilagdo dos geradores do
sistema interno obtidas com o equivalente dindmico devem ser similares aquelas

obtidas com a representacdo do sistema completo.

SISTEMA, SISTEMA
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[ |
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Figura 1.1 - Divisao do sistema elétrico para o calculo de equivalentes dindmicos.

A metodologia de calculo de equivalentes dindmicos baseados em coeréncia
ndo apresenta limitagcdes quanto a modelagem dos componentes das unidades
geradoras e apresenta-se como uma ferramenta adequada para representar o
sistema equivalente. Os dados da rede e dos geradores equivalentes podem ser
utilizados diretamente nos programas convencionais de estabilidade transitoria.

O procedimento de calculo de equivalentes dindmicos baseados em

coeréncia envolve trés etapas basicas:

o Identificagcdo dos grupos de geradores coerentes.

e Reducdo estatica da rede. As barras terminais de cada gerador do
grupo coerente sdo substituidas por uma unica barra equivalente, onde
sdo conectadas em paralelo as unidades geradoras do grupo. As barras
de carga sao reduzidas usando a eliminagao gaussiana.

e Agregacdo dinamica.
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Sendo a ultima etapa o objeto desta dissertacdo, ela sera detalhadamente

explicada no capitulo 2.

1.2

Desenvolvimento histérico [3]

No trabalho de Brown & Cloues [4], os equivalentes dinamicos eram
inicialmente calculados baseados em métodos empiricos, substituindo todo o
sistema externo por um gerador equivalente. Mais tarde, Brown et al. [5]
propuseram a utilizacdo de um gerador equivalente para cada barra de fronteira,
através de uma distribuicdo empirica das poténcias ativas e das inércias dos
geradores do sistema externo. Ambos os métodos utilizaram as idéias propostas
por Ward [6].

A partir destes trabalhos inicias, os métodos posteriormente apresentados na
literatura para o calculo de equivalentes dindmicos s3o baseados principalmente
nas técnicas de analise modal [7-9] e coeréncia de geradores [10-13], ou seja,
geradores que tém oscilacdes semelhantes para uma dada perturbacdo durante o
periodo transitério.

O método proposto por Undrill & Turner [7] consiste em se representar,
para estudos de estabilidade transitdria, porgdes do sistema interligado por um
conjunto de equagdes de estado, computacionalmente mais eficientes que as
tradicionais equagdes algébricas e equacdes diferenciais ndo-lineares utilizadas
nas simulac¢des de estabilidade transitoria. Nishida & Takeda [8] desenvolveram
um método de equivalentes dindmicos modais, que permite a representagdo dos
componentes usuais de um sistema de poténcia, com os geradores equivalentes
representados pelo modelo classico. Price et al. [9] propuseram outras formas
alternativas para o equivalente, calculando os autovalores e autovetores da matriz
de coeficientes das equagdes linearizadas e eliminando alguns modos do sistema
externo. Os equivalentes assim obtidos, em geral, ndo podem ser interpretados
como modelos representantes das unidades fisicas e, portanto, ndo podem ser
utilizados sem modificagdes nos programas convencionais de estabilidade.

O método de calculo de equivalentes dindmicos baseados em coeréncia

permite a representacdo reduzida do sistema e seus dispositivos de controle. A
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identificagcdo de geradores coerentes era inicialmente feita através da analise das
curvas de oscilagdo obtidas em estudos prévios de estabilidade transitéria. No
trabalho de Chang & Adibi [10] cada grupo coerente era representado por um dos
seus geradores, considerando-se o modelo classico. O estudo de De Mello et al.
[11] representou um passo muito importante deste tipo de equivalente dinamico.
Eles consideraram representar cada grupo coerente por um ou mais geradores
equivalentes, permitindo, pela primeira vez, a aplicagao desta técnica a sistemas
de poténcia de grande porte sem perda significativa de precisdo dos estudos de
estabilidade transitoria. A agregacdo dinamica dos geradores coerentes e seus
dispositivos de controle, era resolvida utilizando-se um método empirico onde os
parametros do equivalente eram calculados através de medias logaritmicas.

O problema de identificacdo de geradores coerentes foi resolvido, sem a
execug¢do de estudos prévios de estabilidade transitéria, com o método de
simulacdo linear desenvolvido por Podmore [12]. A agregacdo dinamica de
geradores coerentes passou a ser resolvida através do ajuste dos parametros da
funcdo de transferéncia dos modelos equivalentes, conforme proposto por
Germond & Podmore [13].

No presente trabalho, o processo da agregacdo dinamica € feito pelo método
proposto por Germond & Podmore [13]. Os parametros lineares dos modelos
equivalentes sdo ajustados pelo método de Levenberg-Marquartd [14,15]. Os
geradores coerentes sdo identificados pelo método de simulagdo linear que

considera o desvio médio da velocidade angular como medida de coeréncia [3].

1.3

Objetivo da dissertagao

Esta dissertacdo tratard do problema da agregagdo dindmica de modelos de
turbinas e reguladores de velocidade de unidades geradoras coerentes, e a sua
implementagdo no programa EDINCO (Equivalentes DINamicos por COeréncia)
[16], visando o calculo de equivalentes dindmicos precisos para estudos de
estabilidade transitoria de sistemas de energia elétrica. Sdo considerados os
modelos lineares 02, 03 ¢ 05 do banco de dados de estabilidade do sistema elétrico

brasileiro (modelos do programa ANATEM [17]).
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1.4

Estrutura da dissertacao

Este trabalho ¢ composto por cinco capitulos, os quais sdo descritos em
linhas gerais a seguir:

No Capitulo 2 apresenta-se o método de agregacdo dindmica de unidades
geradoras e sua aplicacdo em turbinas e reguladores de velocidade.

O Capitulo 3 contém os resultados obtidos com a aplicacdo do método de
agregacao dinamica.

O Capitulo 4 apresenta o calculo de equivalentes dinamicos, e os resultados
obtidos utilizando o programa de estabilidade transitoria ANATEM [17].

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho.
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