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RESUMO

Este artigo visa apresentar uma metodologia de célculo de equivalentes dindmicos de sistemas de poténcia
utilizando algoritmos genéticos, e avaliar a estabilidade transitéria da interligagdo Tucurui-Manaus-Macapa do
subsistema norte do SIN (Sistema Interligado Nacional). O método consiste em minimizar o erro absoluto entre as
poténcias do sistema completo e do seu modelo equivalente. Para validacdo da metodologia proposta, foram
utilizados dois sistemas elétricos, um de pequeno porte, conhecido como sistema de duas areas do IEEE e outro
de grande porte, o SIN, considerando a interligacdo Tucurui-Manaus-Macapda, substituindo os subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste/Sul e Nordeste por equivalentes dindmicos. O método proposto apresentou resultados
bastante satisfatorios com relacdo a coeréncia dos geradores, além de reduzir significativamente o tempo
computacional de simulagéo no programa ANATEM.

PALAVRAS-CHAVE

Algoritmo genético, equivalentes dinamicos, estabilidade transitéria, Identificagdo de parametros, modelagem
dinémica.

1.0 - INTRODUCAO

Ao longo dos anos, os beneficios da interligacdo de diferentes sistemas elétricos tornaram-se evidentes. A
interconexdo de redes elétricas de areas vizinhas permitiu ndo sé uma operagdo mais econdmica, onde a
exploracdo de fontes de menor custo foi possivel, mas também possibilitou um aumento na seguranca e na
confiabilidade dos sistemas elétricos. No Brasil, a primeira forte interligacéo elétrica foi propiciada, em 1963, pela
usina hidrelétrica de Furnas e envolveu os maiores centros urbanos e industriais do pais: Sdo Paulo, Rio de Janeiro
e Belo Horizonte. Com o desenvolvimento dos sistemas elétricos das demais regides do pais, ocorreram
sucessivas interligacdes interestaduais, culminando, em 1999, com a interligacdo dos grandes subsistemas
Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste. Este grande sistema é hoje denominado Sistema Interligado Nacional
(SIN). No entanto, o sistema elétrico nacional ainda apresenta varios sistemas isolados, usualmente atendendo a
centros de consumo localizados em regifes ainda néo interligadas ao SIN, na maioria dos casos por meio de
geracao térmica a diesel, que por sua vez é mais custosa e poluente do que outras formas de geracao.

Esta realidade dos sistemas isolados é bem mais presente nos estados da regido norte do pais, como os estados
do Para, Amazonas, Acre, Rondénia, Roraima e Amapa. De forma a integrar parte da Amazénia ao SIN, foi licitada
a concessao para construcdo e operacgdo das linhas de transmissao e subesta¢gfes que interligardo as regides de
Manaus, Macapa e da margem esquerda do Rio Amazonas entre as capitais do Amazonas e do Amapa. Esse
empreendimento é conhecido como Interligacdo Tucurui-Manaus-Macapa, prevista para iniciar a operagdo no ano
de 2013. Contudo, embora os estudos energéticos de planejamento realizados pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) apontem para solugdes eficientes da interligagdo Tucurui-Manaus-Macapa, o cenario
desregulamentado do setor elétrico traz novos desafios para a operagédo interligada, uma vez que estes passam a
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operar de forma mais estressada, com reduzida margem de estabilidade. Entretanto, deve-se considerar ainda que
a simulagdo dinamica do SIN, com a modelagem completa e detalhada, € muito dispendiosa e requer esforco
computacional consideravel.

Com a interligacdo Tucurui-Manaus-Macapa ao subsistema Norte, o SIN terd sua estrutura fisica e complexidade
aumentadas, tornando imprescindivel a utlizacdo de modelos que, quando reduzidos, possam representar
apropriadamente as parcelas de outros subsistemas. Logo, considerar em detalhes somente o subsistema Norte e
representar as parcelas externas dos subsistemas restantes do SIN por equivalentes dinamicos pode representar
uma consideravel redugdo do esforgo computacional e do armazenamento de dados do sistema. Os equivalentes
dinamicos auxiliam na reducdo de partes do sistema elétrico interconectado, propiciando a sua utilizagdo na
avaliacdo da seguranca dinamica de sistemas elétricos de poténcia, sem perdas relevantes de preciséo [1].

A utilizacdo de equivalentes dinamicos tem se mostrado importante, nos estudos de estabilidade transitéria [2], na
avaliacdo da estabilidade a pequenas perturbagdes [3] e nos projetos de controladores para os sistemas elétricos
de poténcia [4]. Além destas utiliza¢des, novas motivages surgem para a utilizacdo de equivalentes dindmicos na
avaliacdo da seguranca dindmica de sistemas elétricos de poténcia, como na implementagdo de eficiéncias
estratégicas de controle corretivo [5], fortalecimento da seguranca de sistemas elétricos de poténcia em situacdes
de ilhamento [6] e estabelecimento de indice de confiabilidade e qualidade de um sistema interligado [7]. O
equivalente dinamico pode ser usado para analisar a estabilidade de sistemas elétricos de poténcia de grande
porte de forma eficiente e precisa, sendo também usado para projeto de PSS, do inglés "Power System Stabilizers"
[4] e na determinacgéo dos limites de transferéncia de poténcia entre areas diferentes [8] [9].

Diversos métodos para determinacdo de equivalentes dinAmicos estéo disponiveis na literatura, dando atencéo
especial aos métodos baseados na coeréncia dos geradores, por sua simplicidade e confiabilidade na
determinacao de grupos coerentes de geradores [10]. Em [11] é apresentado uma metodologia para determinacao
de equivalentes dinamicos utilizando algoritmos genéticos para sistemas de pequeno porte, entretanto, ndo sao
tratados sistemas elétricos de grande porte. Dentro deste contexto, este artigo apresenta uma metodologia
baseada em métodos evolutivos, utilizando algoritmos genéticos, para determinacdo de equivalentes dinamicos,
composto por geradores equivalentes, capazes de representar parte de um sistema elétrico. O equivalente tem por
finalidade substituir uma area do sistema, composto por linhas de transmisséo, barras de cargas e geradores de tal
forma que o comportamento dinamico da rede seja preservado o mais proximo possivel do comportamento do
sistema completo.

Para validagdo da metodologia desenvolvida, dois sistemas elétricos (um de pequeno e outro de grande porte) sdo
avaliados em situacOes de diferentes tempos de curto-circuito. O sistema de pequeno porte € conhecido como
sistema duas areas do IEEE. O segundo, de grande porte, € o SIN, onde sera realizada a avaliagdo da seguranca
dinamica do subsistema Norte do SIN, do ponto de vista da estabilidade transitéria, considerando a interligacéo
Tucurui-Manaus-Macapa, utilizando para tanto, uma metodologia para obtencdo de equivalentes dinamicos
capazes de substituir os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste/Sul e Nordeste por dois geradores equivalentes. A
identificacdo dos parametros foi realizada por meio dos algoritmos genéticos, comparando a resposta no tempo de
uma perturbacdo no SIN completo e no subsistema Norte com equivalentes. Foram utilizados na avaliacédo
proposta os modelos do SIN contemplados na base de dados do ONS, as ferramentas computacionais ANAREDE,
ANATEM e o MATLAB.

2.0 - METODOLOGIA

Com a finalidade de descrever a metodologia proposta de identificacdo dos parametros de equivalentes dindmicos
usando algoritmos genéticos, um fluxograma do procedimento iterativo € apresentado na Figura 1. Em primeiro
lugar, define-se a parcela do sistema que deve ser reduzida, cujos geradores podem ser coerentes (fortemente
acoplados) e outros ndo coerentes (fracamente acoplados). Além do mais, cada uma das areas do sistema pode
apresentar particularidades, como delimitagBes geograficas e areas pertencentes a uma ou mais empresa. A
funcéo objetivo deste trabalho é baseada em grandezas monitoradas nas barras de fronteira, de tal forma que os
valores observados para o modelo do sistema completo sejam iguais aos obtidos para o sistema equivalente. A

formulagdo considera os desvios de poténcia, sendo Fi’je Q”- os fluxos de poténcias ativa e reativa,

respectivamente, da barra i para a barra j no instante k, resultante do modelo adotado. Np € o nimero de amostras
da simulacgéo.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia proposta

3.0 - TESTES E RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos testes relativos a metodologia para determinacdo dos
equivalentes dinamicos. Inicialmente, foram realizados testes para determinagéo dos equivalentes estaticos através
do método de injecdo de poténcia constante utilizando o ANAREDE. Em seguida, foram realizados testes para
verificacdo da agregacdo dos geradores e determinacdo dos seus parametros equivalentes. Nos ajustes dos
parametros da parte dinamica do equivalente, foi utilizada a metodologia baseada em métodos evolutivos,
utilizando algoritmos genéticos.



3.1 - SISTEMA PEQUENO PORTE

O sistema de pequeno porte considerado tem 11 barras, 4 geradores, 10 linhas e 4 transformadores, sendo o
mesmo conhecido como duas aeas do IEEE [12]. A figura 2 ilustra o diagrama unifilar do sistema completo. Neste
sistema, a area 1 foi delimitada, conforme o diagrama unifilar.
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Figura 2 — Diagrama unifilar do sistema Duas Areas completo.
A area delimitada foi reduzida a barra 7 através do método de injecdo de poténcia constante sem comprometer os
valores do fluxo de carga. Como os fluxos de poténcia fluem da area 1 para a area 2, foi conectado um gerador
equivalente na barra 7. Esta barra foi modifica para modo PV, mantendo-se o valor da tenséo e substituindo os

valores das poténcias ativa e reativa da injecdo de poténcia para o valor injetado pelo gerador equivalente. Na
determinacao do equivalente estatico, foi mantida a carga na barra 7, como ilustra a figura 3.
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Figura 3 — Diagrama unifilar do sistema Duas Areas equivalente.

Para estimar os parametros do gerador equivalente foi utilizado o modelo de gerador sincrono de pélos salientes
ou modelo 4 do Arrillaga [13]. Os parametros foram determinados com base na metodologia apresentada na se¢éo
2. Os dados obtidos encontram-se na tabela 1.

TABELA 1 — Parametros do gerador equivalente na barra 7 do sistema duas areas

Ld Lq L'd Ld LI Td Td T'q Ra H
2117 | 211.7 | 34.21 | 18.27 | 11.62 | 5.188 | 0.037 | 0.025 | 0.222 | 7.913

Para estimar os parametros, através dos algoritmos genéticos, foi aplicado um curto-circuito de 100 ms na barra 8,
para um tempo de 30s de simulagdo, obtendo-se os os angulos d..3, como ilustra a figura 4, para o sistema
completo e para o sistema reduzido apés aplicacao da perturbacéo.
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Figura 4 — Angulo 4.3 do gerador 4 em relacdo ao gerador 3

As curvas AP7.g, AQ7.g € 84.3 SA0 exportadas para o MATLAB. Uma vez no MATLAB, estes dados sdo processadas
pelos algoritmos genéticos, que ajustam somente os parametros do gerador equivalente. Todos os valores pré-
definidos do gerador séo reajustados de acordo com a funcéo objetivo definida nas equacdes 1, 2 e 3:

Min ‘ AP,_,—-A P7—8} 1)
Min(| AQ, s —AQ,_, @)
Min [Adl_s(k)—A&—s(k)}H ®)

As restricdes para o modelo devem atendidas, bem como seus requisitos em 4:

Lg>Ld,Lg=Ld .
L'd>L'd,L"d=L"'d @

Para validagdo da metodologia evolutiva, foi aplicado um curto-circuito de 150 ms na barra 8, para um tempo de

30s de simulagéo, obtendo-se, na figura 5, os angulos 4.3 para o sistema completo e para o sistema reduzido apés
o transitorio.
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Figura 5 — Angulo 8.4.3 do gerador 4 em relacédo ao gerador 3
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Percebe-se nas figuras 4 e 5 que as curvas de oscilagfes do angulo do gerador 4 relativo ao gerador 3 obtidas pela
simulacdo com o equivalente dinamico calculado pelo método proposto (em vermelho) sdo similares as obtidas
com a simulacdo do sistema completo (em azul), para curto-circuitos de 100 ms e 150 ms, respectivamente. O
equivalente dindmico da barra 7, com os parametros determinados mostrados na tabela 7 e representado pela
agregacdo dinamica dos geradores das barras 1 e 2 da area 1, proporcionou 0 mesmo comportamento dinamico do
sistema original completo para diferentes tempos de curto-circuito, mantendo a coeréncia dos geradores.

3.2 — SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL COM AS INTERLIGACOES TUCURUI-MACAPA-MANAUS

O sistema interligado nacional com as interliga¢cdes Tucurui-Manaus-Macapa passou a apresentar um total 4803
barras, 722 geradores, 6845 linhas e 2483 transformadores. Todas as informacdes estaticas e dindmicas, para
realizacdo destes estudos, foram obtidas a partir da base de dados do ONS [14]. A figura 6 ilustra 0 mapa da
configuracédo do SIN com as interligagcdes.

Figura 6 — Mapa do sistema interligado nacional com as interligag8es Tucurui-Macapa-Manaus

Este sistema foi reduzido as barras 7200 de Miracema e 5525 de C. Neto, que passam a representar os trechos
gue interligam o subsistema norte do Pais, as regifes Sudeste/centro-oeste/Sul e Nordeste, respectivamente, a
partir do método de injecdo de poténcia constante, sem comprometer os valores do fluxo de carga do sistema
completo. Como os fluxos de poténcia fluem em dire¢do ao subsistema norte, foram conectados geradores
equivalentes nas barras 7200 e 5525. Estas barras foram alteradas para modo de controle PV, mantendo-se os
valores de tensdo e substituindo os valores das poténcias ativa e reativa da injecdo de poténcia para o valores
injetados pelos geradores equivalentes.

Para a determinacdo dos pardmetros dos geradores equivalentes de Miracema e de C. Neto, adotou-se o modelo
de gerador sincrono de polos salientes, sendo estes estimados a partir da metodologia evolutiva. Os dados obtidos
encontram-se na tabela 2 e tabela 3.

TABELA 2 — Parametros do gerador equivalente na barra 7200 de Miracema

Ld Lq L'd Ld LI Td Td T'q Ra H
162.7 | 116.9 | 37.03 | 23.61 | 12.97 | 3.761 | 0.029 | 0.038 | 0.221 | 16.72

TABELA 3 — Paradmetros do gerador equivalente na barra 5525 de C. Neto

Ld Lg L'd L"d LI Td Td T"q Ra H
226.7 | 177.9 | 27.26 | 19.72 | 15.33 | 7.750 | 0.029 | 0.042 | 0.469 | 9.302

Para os ajustes dos parametros, através dos algoritmos genéticos, foi aplicado um curto-circuito de 50 ms na barra
6430 de Tucurui, com um tempo de 10s de simulacéo, obtendo-se, na figura 7, o &ngulo 3e420-6419 de Tucurui para o
sistema completo e para o sistema reduzido apés aplicagdo da perturbacao.
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Figura 7 — Angulo Sga20.6a10 de TUCURUI-6420 em relacéo a referéncia TUCURUI-6419

As curvas dos fluxos de poténcia ativa e reativa das linhas, L7200-7301 € Lss2s.5528, SA0 exportadas para o MATLAB.
Uma vez no MATLAB, estes dados sdo processadas pelos algoritmos genéticos, que ajustam somente 0s
parametros dos geradores equivalentes. Todos os valores pré-definidos dos geradores séo reajustados de acordo
com a fungéo objetivo definida a partir das equagbes 5, 6, 7 e 8:

Min ‘[APm& o= P o] ‘ (5)
Min :AQHW = DO oy 730}” (6)
Min ‘[AP&;%_SS%—A Pasas o] @)
Min ‘[AQ5525_5528— AQ 5525_552% ®

Para validagdo da metodologia evolutiva, foi aplicado um curto-circuito de 100 ms na barra 6430, para um tempo de
10s de simulagdo, obtendo-se 0s seguintes resultados. Nas figuras 8, 9 e 10 0s &ngulos 8e420-6419, Ogs95-6419, Og597-
6419, para o sistema completo e para o sistema reduzido apdés o transitério.
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Pelos resultados obtidos e mostrados nas figuras 6, 7, 8 e 9, verificou-se que os erros absolutos entre as poténcias
ativa e reativa do gerador equivalente dindmico e o sistema original completo sdo medidas adequadas para a
identificacdo dos parédmetros de equivalentes dindmicos. Os resultados mostraram que a metodologia de
determinacao dos parametros do equivalente dinamico séo promissores e mostram a eficacia do método proposto
para reproduzir a influéncia do sistema externo ao sistema interno para diferentes tempos de curto-circuito. A
tabela 4 mostra a reducéo significativa do custo computacional a partir do uso do sistema equivalente em relacao
ao sistema completo.

TABELA 4 — Comparacéo dos Tempos de Simulacéo entre o Sistema Equivalente e o Completo

Sistema Completo Equivalente
Tempo de simulacdo 6 minutos 12 segundos

4.0 — CONCLUSAO

Para avaliar o comportamento dindmico do subsistema norte do SIN considerando a interliga¢do Tucurui-Manaus-
Macapa, uma metodologia para determinacdo de parametros de equivalentes dindmicos foi proposta usando
algoritmos genéticos para minimizar os erros absolutos das poténcias ativa e reativa entre 0 modelo completo e o
modelo reduzido. O modelo proposto foi testado no sistema de duas areas e no SIN com a interligacdo Tucurui-
Manaus-Macapa. Os resultados mostraram que o método proposto € adequado para representar um sistema
externo por equivalentes dindmicos, apresentando similaridade com relacéo a coeréncia dos geradores, além de
reduzir significativamente o tempo computacional de simulagao no programa ANATEM.
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