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RESUMO

Tendo em vista a expansdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), a crescente inser¢do de elos CC e a elevada
participacdo de fontes renovaveis, especialmente edlica, € esperado um aumento do numero e da complexidade
dos modelos para simulagdes dindmicas. Portanto, é de extrema relevancia a obtencdo de solugbes computa-
cionais viaveis que permitam resolver esses problemas, tanto para utilizagdo online como para o planejamento da
operagao. Serdo apresentadas duas aplicagdes de equivalentes dindmicos no SIN. Na primeira, utiliza-se uma rede
reduzida do SIN para atendimento aos estados do Acre e Rondénia, incluindo o célculo de regides de seguranga.
Na segunda, mais geral, reduz-se partes do SIN considerando o bloqueio total do Bipolo Xingu-Estreito.

PALAVRAS-CHAVE

Equivalentes estaticos, equivalentes dindmicos, avaliagdo de seguranga online, planejamento da operagédo de
grandes sistemas, simulagdo em tempo real.

1.0 - INTRODUCAO

Modelos equivalentes para sistemas de energia sdo normalmente usados para avaliagdo de seguranga online,
planejamento da operagéo de sistemas interligados de grande porte e simulagédo em tempo real. Para a avaliagdo
de segurancga online, a representacéo de partes do sistema n&o observadas por modelos equivalentes, melhora o
desempenho computacional, o que € um requisito importante para tais aplicagdes. Tal representagdo se torna
ainda mais necessaria quando informagdes sobre o status das areas nao observadas estdo indisponiveis. Grandes
redes ndo podem ser representadas em simuladores em tempo real devido a limitagdes de hardware sendo,
portanto, a redugao de rede obrigatéria. Para estudos de planejamento, as redugdes 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 numeros de simulagdes (e.g., 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 atengéo significativa nos anos 70 e 80, principalmente com o propésito
de ser utilizado na avaliagdo de seguranga estatica online. As referéncias [1-4] representam, em parte, as
principais contribuicbes para o campo nesse periodo. Varios métodos s&o propostos na literatura, no entanto, o
método Ward e algumas de suas variantes serdo utilizados neste trabalho. Suas vantagens e desvantagens foram
detalhadas nos estudos [2,3]. A seguir, é feito um resumo das justificativas para a sua utilizagéo:

« Foi demonstrado que com variantes do método Ward obtém-se resultados muito precisos e consistentes para
diferentes sistemas e configuragoes;

« Ao se adotar as melhores praticas, ndo se geram redes mal condicionadas;

« O método Ward-PV também é adequado para a computacdo de equivalentes dindmicos ao reter geradores que
podem ser agregados em um segundo passo;

« 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 eletromecanicos se propagam.
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O problema, como apresentado em [5], & formulado pela definicgdo 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, a seguir, mostra o
esquema geral. As barras de fronteira sdo os Unicos pontos de interconexdo do sistema interno com o sistema
externo.
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Figura 1 — Esquema geral.

Alguns requisitos importantes se aplicam ao equivalente externo, ou seja, este deve:

1. Ser compativel com programas usuais de fluxo de poténcia, i.e., ndo pode ser apenas um modelo matematico;

2. Estar numericamente bem condicionado para evitar problemas de convergéncia;

3. Preservar no equivalente externo, com uma precisao relativamente boa, as sensibilidades do sistema externo,
para mudangas no sistema interno.

Nos estudos dindmicos, também é necessario ter uma representacdo dindmica reduzida dos sistemas presentes no
sistema externo. Neste caso, o desempenho dindmico do modelo equivalente também deve manter uma resposta
dinamica semelhante ao sistema original. As referéncias [6—10] representam, em parte, as principais contribui¢des
para a area nesse aspecto. Em geral, a redugéo dinamica implica no agrupamento ou agregagao de geradores do
sistema externo que é entdo representado por um modelo equivalente. Cabe destacar que, assim como no
problema de redugéo estatica da rede, ndo existe um calculo exato para os equivalentes dindmicos, mas sim, uma
aproximagdo do comportamento dindmico original da rede, segundo os critérios adotados pelo analista. Ou seja,
sempre havera um compromisso entre o nivel de reducéo e a precisdo exigida.

2.0 - EQUIVALENTES ESTATICOS
Nesta secdo serdo apresentadas as bases tedricas do método de equivalente estatico, com énfase no método de

Ward e suas variantes, em especial, o Ward-PV. Também sera abordado o conceito de zona intermediaria.

2.1 Equivalente Ward

Considerando a definigdo de subsistemas internos e externos, como apresentado na Figura 1, a matriz de
admitancia da rede pode ser particionada da seguinte forma [5]:
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Onde os indices “f’, “e” e “I” sao relacionados com as barras de fronteira, externas e internas, respectivamente. Ao

se evidenciar V, na primeira equagao do sistema de equagdes (1), tem-se:

Ve = Ye_el(le - Yerf) (2)
Substituindo a equacgao (2) em (1), temos:
eq
[Yff Yfl] e [’feq] @
Yie Yul Vi I

onde: Y = Ypp — YeoYee'Yor € I{T = Iy — Yy V5o I,

Assim, o novo sistema de equagdes dado em (3) é formado pelos seguintes elementos modificados:

e« A matriz Yf‘}q contém as admitdncias shunts das barras de fronteira e as admiténcias associadas as suas
ligagdes;

e« A matriz —Yere‘elYef contém os elementos criados no processo de redugao;

« O vetorI;q contém as injecdes de corrente equivalentes, formada por uma componente de injecdes ja
existentes, I, e outra relativa a distribuigao das injeges externas sobre as barras da fronteira, —Y;,Y,,'I,.



Apds o calculo da rede externa equivalente, devem-se calcular as injegdes 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 (médulo e angulo da tensdo) se mantenham idénticos ao do caso original. Por fim, temos um novo
sistema a semelhanga da Figura 2, a seguir.

Fronteira

(F)

eq
fi

127

Injegdes Equivalentes e

Sistema Interno ¢4 Circuitos Equivalentes
fk

Figura 2 — Novo Sistema Equivalente.

O ponto de operacao do sistema reduzido é rigorosamente 0 mesmo que no sistema original. [dealmente, o sistema
reduzido deve responder as mudangas como o original. Um aspecto critico deste método é a forma de levar em
conta cargas e shunts e foi demonstrado em [2] que incluir cargas e shunts em (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 e pode levar a perda de precisdo, uma vez que shunts muito grandes aumentam significativamente a
resposta MVAr para mudangas de tensdo, ou seja, uma mudanga de tensdo muito pequena causa grandes
desequilibrios MVAr.

Como resultado geral, o 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 ndo 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 s&o consideradas as eventuais contribuicdes das barras PV do sistema
externo. Para aderecar tal limitagdo sao utilizadas a variante Ward-PV e o conceito de Zona Intermediaria.

2.1 Zona Intermediaria

Conforme mencionado em [4] e ilustrado na Figura 3, uma zona intermediaria, que consiste em elementos da area
externa adicionalmente retidos, em particular os de controle de tensdo (geradores e compensadores estaticos),
pode ser util para varias condi¢cdes de estudo e é bastante importante para modelos usados na avaliagdo de segu-
ranga online.
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Figura 3 — Zona intermediaria.

Uma forma simples de determinar uma zona intermediaria é forgar a retengdo de um certo nimero de barras de
vizinhanga, onde este numero é definido pela experiéncia do usuario. Uma abordagem analitica mais sofisticada
para o problema, é realizar analises de sensibilidade para determinar quais dos elementos externos impactam o
desempenho do sistema interno. Como feito no Organon [11,12], por exemplo:

« Para cada contingéncia (desconexao) de um circuito externo, é calculada a mudancga do fluxo de poténcia em
circuitos na area interna, normalizada pelo carregamento do préprio circuito, e se, alguma variagdo de fluxo no
sistema interno for maior do que o limite especificado, o circuito externo é retido na zona intermediaria;

« Para as barras PV externas, as mesmas sdo mantidas caso afetem qualquer uma das tensdes de barramentos
internos apds uma verificagdo por meio da andlise de sensibilidade com base em equagdes de fluxo de potén-
cia CA.

Em geral, os dois aspectos mais relevantes para a determinagéo 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 ex-
ternas, para perturbagdes no sistema interno, sejam bastante préximas das do sistema original.



3.0 - EQUIVALENTES DINAMICOS

Nesta sec¢ao é apresentado, de forma sucinta, o0 método recente de agrupamento proposto em [10] para a determi-
nacao de equivalentes dinamicos.

3.1 Equivalentes Dindmicos

Uma vez definida a regido de interesse, denominada de area interna, para determinar o seu comportamento dina-
mico frente as contingéncias mais significativas, pode ser necessario, dependendo do grau de precisdo esperado
para os resultados dessas simulagdes, 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 utilizagao do conceito de zona intermediaria, aqueles geradores que forem englobados nesta zona também deve-
rdo ser fielmente representados.

Os obstaculos para a aplicagdo de equivalentes dinamicos incluem: o uso de modelos fora dos padrdes dos
pacotes de simulagido dindmica, falta de ferramentas para a redugédo dinamica na maioria dos softwares usuais,
comprometimento elevado com custos "homem-hora" para tratar e validar os modelos reduzidos. Sendo assim, é
extremamente vantajoso que programas de simulagdo eletromecanica tenham inclusos, em si, tais ferramentas.

O conceito por tras da agregacgao de grupos de geradores é que cada grupo oscila como uma Unica massa rotatoria
contra outros grupos e, em particular, contra a area de interesse. Assim, cada grupo € coerente em relagao aos
modos de oscilagdes eletromecanicas inter-area. Os geradores em cada area, ou grupos de geradores eletrica-
mente préximos entre si, e as ligagdes entre esses grupos sao relativamente fracas [13-15].

A utilizacdo de métodos baseados na disténcia elétrica/vinculos fracos [16] ja foi utilizada com sucesso em aplica-
¢Oes reais [17], onde os fatores de acoplamento sido derivados dos elementos fora da diagonal da matriz Jacobiana
reduzida para as variaveis dindmicas. No entanto, essas matrizes sdo de grande dimensao e densas para sistemas
interligados reais. Uma forma mais simples de se determinar tais fatores é apresentada a seguir.

Uma vez que os grupos de geradores coerentes foram determinados, os respectivos modelos sdo agregados. As
barras podem ter diferentes magnitudes e angulos, dessa forma o método Zhukov [18] é utilizado, uma vez que
este apresenta a vantagem de manter a simetria da rede. Para a agregagdo dos modelos sdo possiveis varias
abordagens, a mais simples consiste em se utilizar o modelo classico de maquinas, porém com parametros ajusta-
dos, o que simplifica a agregacgéo, possibilita a portabilidade e oferece boa precisdo como mostrado nos testes.

As principais diferencas do método utilizado podem ser resumidas como a seguir:

1. A distancia elétrica é simplificada usando menos elementos da matriz Z,;

2. E utilizado o conceito de medoide elétrica para o agrupamento de geradores;

3. Os geradores externos sao representados por modelos classicos de maquinas sincronas, porém com parame-
tros identificados considerando seus modelos completos.

4. Utilizagdo do conceito de zona intermediaria para a retencao de geradores da area externa com grande influén-
cia na regido interna.

3.2 Distancia Elétrica

Dada a representagao do sistema, por suas variaveis algébricas e diferenciais.

x=f(x,v) (4)

0=g(v) ()

onde, x € R™ é o vetor de variaveis diferenciais do sistema e v € R?" é o vetor das variaveis algébricas do sistema,

partes real e imaginaria das tensdes de barra, sendo n € o nimero de barras do sistema. Entdo, o modelo lineari-
zado do sistema é dado por:

Ax = AAx + BAv (6)

0 =CAx+ DAv (7)

Ao se eliminar as tensdes das equagdes acima, tem-se:

Ax = A, Ax (8)
onde, A, = A—BD™C.

O método de agrupamento por distancia elétrica parte do conceito utilizado no método de Vinculos Fracos [16],
onde os acoplamentos fortes e fracos dos geradores sao identificados pelos elementos fora da diagonal da matriz
Ar. Isto tem uma desvantagem computacional por 4, ser uma matriz densa. Para os modelos de maquinas sincro-
nas classica, 4 € um bloco diagonal 2x2. Consequentemente, o acoplamento é afetado principalmente por BD™C,
e em particular por D~1, que é a matriz Z,,; (ou seja, o inverso da matriz ¢). Outra caracteristica da matriz Z,,; é

AV . . . .
que seus elementos z;; = Hl sdo sensibilidades que podem ser usadas como indices de proximidade. A injecéo de
j

uma corrente na barra j causa variagbes de tensdo em todo o sistema. Quanto mais perto da barra j, maior sera
sua variagcédo de tensdo. Assim, estes elementos fornecem uma medida de proximidade elétrica. A matriz Z,,,; é
densa e isto torna o seu calculo e armazenamento bastante ineficiente. Isto é evitado, no Organon, pela cuidadosa
implementac&o do algoritmo de agrupamento, como explicado a seguir.



3.3 Agrupamento

Além da proximidade elétrica dos geradores, a estratégia de agrupamento leva em consideragédo os tamanhos dos
geradores. O conceito é que, nos modos de oscilagdo inter-area, os geradores com maior inércia tendem a dominar
0 movimento angular dos geradores proximos. Assim, os maiores geradores sao candidatos a serem selecionados
como "meddides". Um meddide € um objeto central em torno do qual o agrupamento é formado. A proximidade
entre os demais geradores e o meddide € medida pela sensibilidade de tensdo quando de uma injegdo de corrente
na barra do gerador meddide, tal que se produza 1 pu (por unidade) de mudanga de tensdo na sua propria barra.
Uma tolerancia de sensibilidade estabelece um raio de proximidade com o meddides, ou seja, se a sensibilidade é
maior que o limite, o gerador é adicionado ao grupo. Logo o algoritmo para agrupamento fica:

Construir a matriz de Z,,,; com o inverso da reatancia de cada gerador adicionado a sua respectiva linha e fatorar;
Classificar todos os geradores por tamanho, de MVA ou inércia, referidos a base do sistema;

Selecionar o maior gerador j, que ja ndo pertenga a um grupo, como o meddide de um novo grupo;

Calcular as sensibilidades de tensdo em relacdo ao meddide, o que corresponde aos elementos da coluna j da
matriz Z,, ; referentes as barras terminais dos geradores;

Normalizar as sensibilidades para que aquela associada a barra do medoide seja igual a 1;

Adicionar ao grupo, todos os geradores cujas sensibilidades sejam superiores ao limite especificado. Se o ge-
rador ja pertence a outro grupo, decidir se este deve ser transferido para outro grupo, comparando as sensibili-
dades em ambos;

Armazenar apenas as sensibilidades dos geradores em grupos;

8. Se todos os geradores foram classificados em grupos, finalizar o processo de agrupamento. Caso contrério,
volte ao passo (3).

Pobd=

oo

N

O numero de sensibilidades armazenadas é igual ao nUmero de geradores no sistema original. O nimero de vezes
que as sensibilidades sao calculadas na etapa (4) é igual ao nimero de grupos de geradores. Além disso, o algo-
ritmo impde restricdes sobre a diferenga entre o angulo do rotor de um gerador e sua meddide, e caso o limite
especificado seja ultrapassado, o gerador ndo é 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 Agregacao das Barras dos Geradores

Apos a definigdo dos grupos de geradores, suas barras devem ser agregadas numa nova barra. As barras originais
de cada gerador sdo eliminadas e as conexdes entre elas e suas barras vizinhas sao substituidas por conexdes
com a nova barra. Como mostrado em [18], os métodos de agregagéo de Zhukov e aqueles utilizando transfor-
madores defasadores sdo equivalentes, no entanto, como transformadores defasadores atrapalham a linearidade e
simetria das equacgdes de rede, sendo problematico para a reducdo de rede através da eliminagdo de Gauss, o
primeiro foi adotado. Por outro lado, foi observado que a adicdo, na barra agregada, da impedancia de
compensagao aumenta com a diferenga angular entre as barras de geradores originais. Essas impedancias séo,
portanto, dependentes do ponto de operagédo, o que ndo € apropriado quando o mesmo equivalente pode ser
utilizado para diferentes pontos de operagdo. Uma forma de minimizar esse efeito € diminuir os limites das
diferengas angulares de geradores pertencentes ao mesmo grupo. No entanto, caso os modelos agregados
estejam distantes da area de interesse, essas impedancias ndo deverdo produzir efeitos consideraveis.

3.5 Agregacédo dos Modelos de Geradores

Sendo o modo de oscilagédo entre duas areas uma funcdo das suas respectivas distancias elétricas, inércias e a
combinacdo do efeito individual dos amortecimentos de cada gerador, no calculo de um equivalente dindmico, a
redugdo 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.

O amortecimento é resultado da ag&o dos controles do gerador, em particular, do seu sistema de excitagcdo. Por
outro lado, como os geradores da regido externa estao distantes, seus efeitos no controle de tensdo em barras da
regido interna sao despreziveis. Sendo assim, o modelo classico de geradores de 22 ordem, com seus parametros
ajustados para capturar o efeito do amortecimento, deve ser o suficiente. A técnica de redugdo de modelos utilizada
no Organon consiste em calcular a resposta de frequéncia para uma relagdo pré-estabelecida de entrada-saida.
Neste caso, os geradores respondem a variagdes de poténcia causadas por variagbes angulares. Em seguida, um
modelo de segunda ordem é ajustado para esta resposta em frequéncia. Em outras palavras, o método é uma
técnica de ajuste de curva [19], ou seja, é encontrado um modelo (de segunda ordem) que melhor se ajuste a res-
posta em frequéncia determinada. Por fim, para geradores representados por modelos classicos, a reatancia transi-
téria equivalente sera o paralelo das reatancias transitérias individuais dos geradores agrupados e o coeficiente de
amortecimento equivalente sera a soma das constantes de amortecimento dos geradores agrupados.

3.6 Analise de Preciséo

Para as analises dinamicas de forma a permitir uma avaliagdo automatica e criteriosa, o Organon utiliza o indice de
Diferenca de Trajetorias (TD):



T
100
TD(%) = T f(x0 — x,)2dt 9
0

onde, T = intervalo de simulagéo, x, = trajetéria do sistema original, x,. = trajetéria do sistema reduzido, Ax = dife-
rencga entre os valores maximo e minimo de x,.

4.0 - APLICACOES NO SIN

Sé&o apresentados a seguir, os resultados obtidos em dois testes no SIN, sendo o primeiro deles um exemplo onde o
sistema de atendimento aos estados do Acre e Ronddnia é 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 tenséo, a rede
necessaria para a correta representacdo do evento de bloqueio do elo de corrente continua entre Estreito e Xingu.

4.1 Sistema Acre e Rondbnia

O sistema elétrico dos estados do Acre e Rondonia é atendido de forma sincrona através de trés circuitos de
230 kV entre as subestagdes 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 Anténio e Jirau, através de duas estacdes
conversoras "back to back", de 400 MVA cada, como pode ser observado na Figura 4, a seguir.
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Figura 4 — Sistema Acre e Rondénia.
Para que fossem aplicados os testes de preciséo, foi apresentado ao programa Organon uma lista com 12 contin-

géncias simples e 2 contingéncias duplas em circuitos de 230 kV do sistema Acre e Ronddnia. A Tabela 1 mostra
tais contingéncias. A contingéncia mais severa para este sistema é a contingéncia de nimero 13.

Tabela 1 — Contingéncias Aplicadas no Sistema Acre e Rondoénia

Contingéncias

1. P. Bueno-Vilhena (Circ. 1) 2. JiParana-P. Bueno (Circ. 1)

3. Jaru-JiParana (Circ. 1) 4. Ariguemes-Jaru (Circ. 1)

5. P. Velho-S.A.Ad1 (Circ. 1) 6. Samuel-Ariguemes (Circ. 1)

7. Samuel-P. Velho (Circ. 1) 8. P.Velho-N. M. Parana (Circ. 1)
9. P. Velho-Abuna (Circ. 1) 10. Abuna-N. M. Parana (Circ. 1)

11.  Abun&-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)

Como regido interna, foram definidas apenas as barras com tensdo igual ou superior a 230 kV, totalizando 19
barras, e para a zona intermediaria foi escolhida uma barra de vizinhanga. Apds a redugdo da rede, os geradores
conectados diretamente a rede de 230 kV ou de 500 kV tiveram seus modelos completos mantidos por estarem na
zona intermediaria, porém a UHE Rondon, conectada a SE 230 kV de P. Bueno através de uma rede de 138 kV,
também teve seus modelos completos mantidos devido aos parametros de sensibilidades escolhidos.

A reducéo total obtida neste teste foi de 90,2% do sitema original, com o numero inicial de barras, em 6.520, de
circuitos, em 9.483, e de modelos de geradores, em 395, passando para 167, 376 e 65, respectivamente. A
precisdo, mesmo com a expressiva reducéo do sistema, foi de um erro médio de 0,139%, e maximo de 0,43%.

As Figuras 5 e 6 mostram as comparagdes das curvas de tensdo nas SEs 230 kV Vilhena e P. Bueno, para
contingéncia 13, a mais severa. As curvas em vermelho e azul se referem ao sistema completo, com e sem regula-
dores de velocidade habilitados, respectivamente, enquanto a curva em verde se refere ao sistema reduzido.
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Figura 5 — Comparacédo da tenséo na barra de Vilhena 230 kV na contingéncia n°13.
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Figura 6 — Comparacao da tens&o na barra de P. Bueno 230 kV na contingéncia n°13.

4.2 Interligacdo Norte — Sudeste e o Bipolo Belo Monte operando no Sentido de Estreito para Xingu

A interligacéo entre as regides Norte e Sudeste é constituida atualmente por um sistema de transmissdo composto
por trés circuitos em 500 kV entre as subesta¢des de Itacailinas/Imperatriz, respectivamente nos estados do Para e
do Maranhéo, e a subestacdo de Serra da Mesa, no estado de Goiads, passando pelas subestagdes de Colinas,
Miracema e Gurupi, no estado do Tocantins. A fronteira desta interligacdo acontece entre a SE Miracema, no sub-
sistema Norte, e as SEs Gurupi e Lajeado, no subsistema Sudeste. A Figura 7 mostra o diagrama unifilar das inter-
ligagBes entre o Norte, o Nordeste e o Sudeste.

Amaps Tucursit Harabs

angu

Figura 7 — Diagrama unifilar dos sistemas Norte e Nordeste e sua interligagdo com o Sudeste.

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. 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. Esta contingéncia representa uma
das perdas mais severas para o SIN, impondo grandes variagdes de fluxo na interligacdo Norte-Sudeste, bem
como, variagdes angulares severas nos geradores das regides Norte, Nordeste e Sudeste, porém sem a interrup-
¢ao de geracgdo ou perda de carga. Como regido interna, foram definidas apenas as barras com tensao igual ou
superior a 345 kV, totalizando 387 barras, e para a zona intermediaria ndo foram consideradas barras de
vizinhanga. A reducéo total obtida neste teste foi de 66,5% do sitema original, com o nimero inicial de barras, em
6.520, de circuitos, em 9.483, e de modelos de geradores, em 388, passando para 1.536, 3.048 e 182,
respectivamente. Também foram criados 33 agrupamentos de geradores. A precisdo foi de um erro médio, de
0,479%, e maximo de, 1,599%.
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Cabe destacar para este teste foram modelados as usinas edlicas do sistema Nordeste. Durante a reducdo do
sistema, essas usinas ou eram retidas com seus modelos completos ou retiradas do sistema equivalente. A
presencga desses modelos é indispensavel para a correta simulagao deste evento no SIN. Dessa forma, no sistema
reduzido foram mantidas, de forma automatica, 15 das 65 usinas do sistema original. As Figuras 8 e 9 mostram as
comparacgdes das curvas de tensdo nas SEs 500 kV R. das Eguas e S. Mesa, para a contingéncia do Bipolo de
B. Monte. As curvas em vermelho e azul se referem ao sistema completo, com e sem a representagédo dos modelos
das usinas edlicas, respectivamente, enquanto a curva em rosa se refere ao sistema reduzido.

oo | \ Vermelho — Sist. Completo; edlicas com mod.
Azul — Sist. Completo; edlicas sem mod.
Rosa — Sist. Reduzido.

o 2 4 . 8 0,

Figura 8 — Comparacao da tensdo na barf‘a de Rio daé Eguas 500 kV.
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Vermelho — Sist. Completo; edlicas com mod.
Azul — Sist. Completo; edlicas sem mod.
Rosa — Sist. Reduzido.

o 2 4 . 0,

Figura 9 — Comparacao da tens&o na bafra de Serra da Mesa 500 kV.

4.3 Regido de Seguranca para o Sistema Acre e Rondbnia

Devido aos excelentes resultados obtidos nos testes anteriores, decidiu-se testar o comportamento do sistema
reduzido frente as mudangas no ponto de operagéo inicial. Dessa forma, foram comparados os resultados da regi-
a0 de seguranga com a rede completa e reduzida, para o sistema do Acre e Rondbnia, 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. Para a criacao da regido de seguranca os arquivos de
rede e de modelos dinamicos, completos ou reduzidos, foram as unicas diferengas. Os grupos de geragdo foram
formados apenas por geradores que permaneceram com suas representagdes completas no sistema reduzido,
sendo eles: Grupo 1 (usinas de Rondo6nia) = UHEs Samuel e S. A. Adicional; Grupo 2 (usinas de Rondbnia) =
UHE Rondon; Grupo 3 (usinas do Mato Grosso) = UHEs Jauru, Guaporé, P. de Pedra, Itiquira e Manso.

Figura 10 — Regido de Seguranga para a Rede Completa (a esquerda) e para a Rede Reduzida (a direita).

Como mostrado na Figura 10, a regido de seguranga com o sistema reduzido se mostrou aderente aquela com o
sistema completo. O tempo de simulacéo para a rede completa foi de 174 s, enquanto para a rede reduzida foi de 19 s
(~ 9 vezes menor). Como os modelos utilizados nos diferentes agrupamentos de geradores foram calculados para o
ponto de operacéao inicial, optou-se por ndao permitir a sincronizacdo de novas unidades geradoras durante o célculo
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da regido de seguranca. Embora, apenas geradores que permaneceram com seus modelos completos estejam vari-
ando 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, e para a regido em questao; os resultados foram excelentes.

5.0 - CONCLUSAO

Além de uma revisdo dos conceitos mais recentes de equivalentes estaticos e dinamicos, foram apresentadas
aplicagdes de equivalentes dinamicos em diferentes regides do Sistema Interligado Nacional (SIN), tendo o pro-
grama Organon como ferramenta de referéncia. Para o sistema Acre e Rondoénia os resultados encontrados foram
muito bons, permitindo uma reducgéo global de cerca de 90%, mantendo excelentes valores de precisdo tanto na
média como na maxima global entre todas as contingéncias simuladas. Para o segundo teste, a redugao do siste-
ma interligado, frente a perda do bipolo com fluxo de Estreito para Xingu, permitiu observar o processo de redugéo
de rede num sistema influenciado por inumeros caminhos de fluxos e centenas de geradores. A redugéo global do
sistema de cerca de 66% e, ainda assim, se obter valores de precisdo da ordem de 0,48%, na média. Também
chama a atencdo o numero de agrupamentos de geradores obtidos, 33. A expressiva redugdo global do sistema
torna-se ainda mais significativa quando obtida com excelentes niveis de acuracia, como é o caso. Dessa forma, os
bons resultados atingidos permitem o vislumbre de novas possibilidades para a utilizagdo dos equivalentes dinami-
cos, tanto para o seu uso no planejamento, quanto em tempo real [20].
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