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NOVA METODOLOGIA PARA CALCULO DE EQUIVALENTES DINAMICOS

Jorge L. Jardim (*)
HPPA

RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para solucéo integrada do problema de equivaléncia de redes e
modelos dindmicos. O objetivo € a redugéo de redes de grande porte para uso em sistemas de avaliacdo de
seguranga estatica e dinamica, e que resultem em modelos portaveis. O método de obtengdo de um equivalente
dindmico utiliza uma nova forma de identificacdo de coeréncia por sensibilidade de tensdo. Este tipo de
sensibilidade permite também a classificacdo dos geradores em zonas com distanciamento relativo a area de
interesse. O método é testado em sistemas de 39, 5.700 e 59.000 barras.

PALAVRAS-CHAVE

Equivalentes de Rede, Equivalentes Dinamicos, Resposta em Frequéncia, Analise de Sensibilidade.
1.0 - INTRODUCAO

Modelos equivalentes reduzidos sdo tipicamente usados para avaliagdo de seguranca online, planejamento
operacional ou da expansdo de sistemas de grande porte e simulagdo em tempo real. Para avaliacdo de
seguranga online, representar areas nao observadas com modelos equivalentes reduzidos €, muitas vezes,
necessaria, ou pelo menos desejada, em vista da ndo existéncia de informag6es (falta de observabilidade) de areas
remotas, além de aumentar significativamente o desempenho computacional do processo como um todo. Para
estudos de planejamento, a redugdo de modelos faz sentido se 0 modelo original € muito grande e o foco do estudo
esta em uma parte relativamente pequena do todo. Em particular, o beneficio é ainda muito maior se os estudos
requerem um grande nimero de simula¢des, como, por exemplo, analise de contingéncias repetidas e extensivas.
Neste caso, 0 modelo equivalente permite uma enorme economia de tempo.

Com o objetivo de se ter modelos equivalentes portaveis, ou seja, qualificados para uso na maioria dos programas
de simulagdo, métodos de reducao que resultam em modelos matematicos ndo padronizados, tais como em [1, 2]
ndo sdo considerados. Segue-se, entdo, uma linha voltada a agregagao por coeréncia, cujo procedimento geral € o
seguinte.

I Identifica-se os grupos de geradores que oscilam de forma coerente, ou seja, oscilam com praticamente
0s mesmos modos e proximidade angular;
1. Agrega-se cada grupo em um modelo de gerador equivalente;
111. Reduz-se a rede, eliminando-se barras e circuitos desnecessarios.

Ha diversas propostas para cada um destes passos. Em particular, a identificacdo de geradores coerentes recebe
grande atencdo. O método da Coeréncia que é baseado em medi¢des de diferencas angulares de geradores para
perturbagbes no sistema interno [3-5], foi pioneiro nesta questdo. As principais criticas a este método sdo a
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dependéncia da coeréncia com a localizagcdo da perturbagédo, e a baixissima eficiéncia computacional.
Soma-se a isto o fato que néo é dificil encontrar exemplos de ma classificagdo com esta técnica. Os métodos
baseados em Coeréncia Modal [6,7] introduz melhoras a medida que identifica os geradores com base em analise
modal, requerendo a computacéo de autovalores. Outra técnica também baseada em andlise modal é a de
Perturbacdo Singular [8], mas que introduz e explora o conceito de geradores fortemente conectados. Este
conceito é mais fortemente explorado no método Weak Links, cuja principal vantagem esta na ndo necessidade de
se calcular autovalores, mas simplesmente explorar as caracteristicas da matriz jacobiana do sistema reduzida aos
estados dinamicos. Outra variante da analise modal € o método Synchrony [9], que imp8e menos restricdes que o
de Perturbacdo Singular.

A proposta testada neste trabalho segue a linha do método Weak Links [10], ou seja, de que o fator fundamental
para a coeréncia esta na rigidez de acoplamento entre os geradores. Todavia, em vez de utilizar a matriz jacobiana
reduzida, utiliza uma matriz de sensibilidade de tensdo. Com isto, o0 método é de simples implementacao,
computacionalmente mais eficiente, de maior portabilidade, e de facil extensédo para agrupamento por diferentes
critérios, como, por exemplo, diferentes fontes primarias de poténcia.

A metodologia proposta também traz inovacdes na forma de agregacédo de modelos dinamicos, que sdo mapeados
em modelos classicos e, consequentemente, portaveis. Para a reducdo da rede, utiliza-se as melhores praticas
associadas aos equivalentes do tipo Ward [11]. O resultado é uma ferramenta computacional efetiva e de facil uso.

Este artigo esta organizado da seguinte forma, a Secdo 2 descreve a metodologia, a Secdo 3 apresenta 0s
resultados de testes, e as principais contribuiges e beneficios obtidos séo brevemente descritos na Segéo 4.

2.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta é baseada primariamente na classificagdo do sistema em trés zonas. Sendo a primeira a
zona interna ou area de interesse, cujos elementos séo retidos na forma original. A segunda é uma zona de
acomodacéo (‘buffer’) cujos elementos (de rede ou dindmicos) tenham importancia significativa no comportamento
da area de interesse e portanto devem ser retidos. E a terceira consiste das partes do sistema com menor
influéncia na area de interesse e que podem ser representadas de forma reduzida ou simplificada.

A éarea de interesse € obviamente definida pelo analista do sistema utilizando filtros (ex., area, niveis de tenséo,
etc.). A zona de acomodacado pode também ser definida pelo usuério e/ou automaticamente através de analises de
sensibilidade. O restante do sistema compde a terceira zona, ou zona a ser reduzida, ou seja, calcula-se a rede
equivalente e agrega-se os geradores.. Definida a area de interesse, 0 processo segue 0s seguintes passos:

i Caso solicitado pelo analista, determina a parte da rede a ser retida na zona de acomodacéao via analise
de sensibilidade.
ii. Determina os geradores a serem retidos, com respectivos modelos, na zona de acomodacgao por andlise
de sensibilidade.
iii. Identifica os grupos de geradores coerentes.
iv. Agrega os modelos dinamicos dos geradores e as respectivas barras terminais.
V. Reduz a rede.

Como sabido, ndo ha uma solucdo exata para a reducdo de modelos. Todas sdo aproximadas e dependem do
propésito e exatidao exigidos, que variam por tipo de estudo e outras necessidades. Na pratica, o processo requer
muitas tentativas e ajustes. A adequacdo do modelo é aferida via simulacdes e inspecdo visual, que por si s6 é
extremamente laborioso, dificultando muito o uso efetivo deste tipo de ferramenta. Portanto, é importante que
programas de reducéo de rede oferecam meios de afericao automatica do grau de acuracia do modelo reduzido.

2.1 Andlise de sensibilidade para retencéo de elementos de rede

E importante reter na zona de acomodacdo ramos que tenham impacto significativo nos fluxos da area de
interesse. Para fazer o levantamento de tais circuitos, utiliza-se uma andlise de sensibilidade, via método de
compensacdo. A partir de um nivel de sensibilidade especificado, retém-se ou ndo os ramos fora da area de
interesse. Ha também uma opcao para que sejam retidas as barras até uma dada vizinhanga do sistema interno.
Esta é uma forma simples e sem custo computacional, que em muitas condi¢des, pode oferecer bons resultados.

Também é de grande importancia a retencdo na zona de acomodacdo de geradores que tenham influéncia
significativa no controle de tensdo da area de interesse. Estes geradores também podem ser facilmente
classificados via andlise de sensibilidade de tensao.

2.2 Classificacdo de geradores proximos a area de interesse e em grupos coerentes

A classificagdo de geradores proximos a area de interesse e a de geradores coerentes é baseada na ‘proximidade
elétrica’. Geradores fortemente acoplados oscilam de forma coerente em relacéo a distdrbios externos remotos.
Assim, o conceito fundamental explorado aqui € que os geradores coerentes no sistema externo séo os fortemente
conectados, como na proposta de perturbacdo singular e weak links, mas em vez de encontrar estas ligaces fortes
por analise de autovalores ou fatores de acoplamento da matriz jacobiana reduzida aos estados dinamicos, a linha
aqui adotada utiliza uma reducéo reciproca, ou, mais precisamente, a reducdo das equagfes, em um ponto de
equilibrio, aos estados algébricos da rede, ou seja, as tensfes das barras. Entdo, dada a representagcdo do
sistema por seu conjunto de equagdes algébricas e diferenciais.
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Onde x € R" é o vetor das variaveis diferenciais e y € R" é o vetor das variaveis algébricas. Linearizando (1) em
um ponto de equilibrio, resulta em

At = AAx + BAy

1)

)
0=CAx + DAy

Pelo método weak links, por exemplo, a analise de elos fracos é feita sobre o seguinte sistema reduzido:
AT = A,.ﬂ..‘x.’ , onde A?" =4 + BD_LC (3)

Na metodologia proposta, e considerando derivadas nulas no ponto de equilibrio, a analise de ligacdes fortes é
realizada considerando a representacao:

0= D,Ay, onde D,=D—CA™'E 4

A matriz Dr inclui o efeito dos modelos dos geradores. Cabe notar que a redugao em (4) praticamente nao altera a

estrutura esparsa da matriz D original, que é a mesma da matriz Yoarra (matriz de admitancias nodais) do
sistema. Na pratica, a sensibilidade que se deseja calcular através de (4) ndo requer muita precisdo, e
consequentemente os geradores podem ser simplesmente representados por uma tenséo constante atras de uma
reatancia transitéria. Isto ndo so6 torna o método mais simples e eficiente, quanto impacta muito positivamente a
questao de portabilidade entre programas, pois, pelo menos neste passo, ndo ha necessidade de conhecimento de
modelos detalhados.

A Equacéo (4) representa a matriz de admitancias nodais incluindo o efeito dos geradores (representados de forma
simplificada) e opcionalmente os modelos das cargas. A sua inversa é equivalentemente a matriz de impedancias

de barras, zbﬂrrtzs, cujas colunas séo os vetores de sensibilidade de variagcdo de tenséo nas barras do sistema

para uma injecdo unitaria de corrente na barra de mesmo indice da coluna. Ou seja, os elementos desta matriz
podem ser definidos como o seguinte fator de sensibilidade:

_om,

Zi}' = E %)

Tais fatores de sensibilidades espelham com boa preciséo as distancias elétricas entre barras e sdo empregados
neste trabalho na identificacdo de geradores que devem ser retidos e de grupos de geradores coerentes.

A principio, um aspecto pratico do problema é que Zparras é cheia, ou seja, ndo esparsa. Consequentemente,
para sistemas de grande porte, 0 seu armazenamento e computagdo nao é eficiente. Entretanto, considerando que
somente a partigdo relativa as barras dos geradores é necessaria, € que nem todas estas colunas precisam ser
armazenadas simultaneamente, ndo ha desvantagens significativas no uso destes fatores.

2.3 Definicdo de grupos coerentes

Como mencionado, a forma de agrupamento (‘clustering’) de geradores como coerentes, ou seja, geradores cujos
modelos serdo agregados, é baseada na distancia elétrica entre eles. Outro conceito heuristico norteando o
algoritmo adotado no agrupamento é que geradores de maior porte tendem a dominar o modo do grupo, devido a
maior inércia e capacidade de sincronizacdo. Com base nisto, adotou-se um método de agrupamento baseado em
medoids, que no caso sdo os geradores de maior porte. O porte neste caso pode ser determinado pela constante
de inércia ou capacidade nominal do gerador.

O numero de agrupamentos alcangado depende de tolerancias e restrices impostas pelo analista, e que tém
impacto na qualidade final do modelo reduzido. A definicdo destes parAmetros em geral requer algumas tentativas.
Os parametros a serem definidos séo:

a) Sensibilidade para identificacdo da zona de acomodacdo. Quanto menor a sensibilidade maior a
tolerancia par inclusédo de geradores nesta zona, ou seja, expansao da mesma.

b) Sensibilidade para agrupamento de geradores. Da mesma forma, quanto menor a sensibilidade maior o
numero de geradores agrupados.

c) Maior diferenga angular no ponto de equilibrio entre geradores de um mesmo grupo. Isto tem impacto na
reducéo da rede e também na qualidade do modelo reduzido.

O algoritmo de agrupamento é implementado como segue.

i Ordene os geradores por tamanho (porte).
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ii. Percorrendo o sentido de ordem decrescente, selecione o gerador de maior porte nao
agrupado como o medoid de um novo grupo e mova para o grupo os geradores cuja sensibilidade seja
maior que a estabelecida. Caso o gerador a ser movido ja pertenca a um grupo, decida a disputa via um
critério de desempate, que pode ser simplesmente a menor dos dois fatores sensibilidade para o medoid
de cada grupo ou, além disto, incluir um fator de persisténcia.

iii. Decidir se se descarta geradores ou grupos de pequeno porte.

2.4 Agregacao das barras de geradores agrupados

Geradores em um mesmo grupo sdo agregados em uma Unica barra. Como as tensdes destas barras tém
magnitude e fase diferentes, ha necessidade de artificios matematicos para manutencdo do ponto de equilibrio
original. A solucdo tradicional para este problema é a inclusdo de transformadores defasadores ideais como
descrito em [4, 8], por exemplo. Todavia, os defasadores introduzem assimetrias indesejadas nas equacdes de
rede. Uma alternativa equivalente é substituir estes transformadores por injeg8es nas barras de interface. Um
destes métodos é o de Zhukov, descrito em [12]. Neste método, a agregacéo das barras consiste em substituir um
conjunto de barras A (agrupadas) por uma barra equivalente a. As barras do conjunto A estdo ligadas a um
conjunto de barras, R, retidas pelo menos neste momento. A agregacao satisfaz as seguintes condi¢des

1. Nao alterar as correntes e tensdes das barras retidas.
2. A poténcia injetada na barra a deve ser a soma da poténcia de cada gerador no grupo.

Ent&o, considerando as equacdes da rede original e reduzida:

et | o IRl e i 5 O

Deve-se manter [z e Vg originais, resultando em:

1
Yog = [Yggl” = e d TYag (8)
e
s 1 . 1.y
YEE = EFA YAAI-'FA + jl'c onde jl'c = V—IE_UA —EUA YARUR (9)

I, garante que o somatério de poténcia gerada néo varie e é pequeno se 0s angulos das barras ndo forem muito

diferentes. O médulo da tensdo ¥z é calculado como a média dos modulos individuais, e 0 angulo como a média
ponderada pelo MVA dos geradores.

2.5 Agregacdo dos modelos dindmicos

A linha adotada com relacdo a esta questdo € que ndo ha necessidade de representacdo detalhada modelos de
magquinas que estejam relativamente distantes da area de interesse. Assim, para os modelos agregados, adota-se
um modelo classico de gerador. Isto tem a grande vantagem de tornar o modelo equivalente portavel para a
maioria dos programas de simulacao existentes.

A agregacdo de modelos classicos de maquina sincrona é€ trivial, consistindo de somar as constantes de inércias e
amortecimento e calcular o paralelo das reatancias transitorias. O aspecto complicador no caso geral é que os
dados originais ndo estéo referidos ao modelo classico. Entdo, apesar da soma das inércias e paralelizagdo das
reaténcias serem razoavelmente acuradas, o efeito de amortecimento é totalmente descartado, causando muitas
diferencas nas simulag@es (baixo amortecimento do modelo reduzido). A solucéo desta dificuldade foi resolvida em
dois passos. No primeiro, reduz-se o modelo de cada gerador para um modelo de segunda ordem. Em seguida,
se faz 0 mapeamento do modelo de segunda ordem no modelo classico, que é padrao.

A reducéo do modelo de cada gerador é realizada via resposta em frequéncia, como segue.

i Calcula-se a resposta em frequéncia de cada gerador tendo como sinal de entrada e de saida, a poténcia
elétrica e o angulo do rotor, respectivamente.
ii. Com base na resposta em frequéncia obtida com o modelo completo, os pardmetros de uma fungdo de
transferéncia de segunda ordem que melhor reproduzem tal resposta séo calculados.
iii. Mapeia-se o modelo de segunda ordem em um modelo cldssico com base nos polos da fung¢édo de
transferéncia e mantendo a constante de inércia original.

2.6 Equivalente de rede

Tendo-se as barras dos grupos de geradores agregadas, a area de interesse definida e as barra retidas, quer por
solicitacdo do usuario ou por andlise de retencao, procede-se a reducéo da rede. Para isto, foi adotado o método
Ward [11]. Uma consideracéo importante de efeito pratico € que o efeito de geradores remotos na &rea de
interesse ocorre em funcdo de oscilagcdes eletromecénicas entre areas. Tais oscilagdes se propagam pelos
corredores de menor impedancia, ou seja, circuitos de mais alta tensdo. Entdo, é importante que o analista retenha
tais circuitos. Note que isto ndo € importante em um equivalente para uso somente em analises estaticas se tais
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circuitos ndo formam lacos de fluxo com o sistema interno e geradores remotos ndo contribuem para o
controle de tensdo no sistema interno.

2.7 Verificacdo de acuracia

Como ja mencionado, a adequacdo do modelo as necessidades do analista deve ser verificada. Fazer isto
manualmente é extremamente laborioso, pois requer o exame detalhado de similaridade dos modelos original e
reduzido. Como o ponto de equilibrio € o mesmo por for¢a dos artificios matematicos, a analise somente desta
condigéio ndo tem valor. E necessario que se verifique se os efeitos no sistema interno (de interesse) sdo muito
proximos nos dois modelos quando distirbios sédo aplicados neste sistema (interno), o que aumenta o grau de
dificuldade da comparacéo significativamente. Para contornar esta dificuldade e facilitar sobremodo a utilizag&o de
uma ferramenta deste tipo, é necessario que se disponha de uma forma de avaliacdo automatica de similaridade
(acurécia). Isto é feito utilizando-se andlises de contingéncia estatica e dindmica que, por opcdo do analista, séo
executadas automaticamente. Também por opgdo do analista, a ferramenta deve poder gerar um conjunto de
contingéncias/eventos automaticamente.

Para a analise de acuracia estatica da rede, uma contingéncia é definida como a perda de um circuito na fronteira
do sistema interno. Entdo, o nimero total de contingéncias equivale ao ndmero de circuitos na fronteira. A
verificagdo de acuracia é feita comparando-se os maiores desvios de tensédo e fluxo no sistema interno por
contingéncia. Para a andlise de acuracia dinamica, uma contingéncia é definida por um curto-circuito trifasico em
uma barra de fronteira, com o tempo de curto ajustado pelo analista. Entdo, o nimero total de contingéncias
equivale ao numero de barras de fronteira. A verificacdo de acuracia é feita comparando-se os desvios nos indices
de estabilidade que consistem da margem de estabilidade [13] e analise espectral da tensao na barra de falta.

3.0 - TESTES

Para testar a metodologia proposta foram utilizados sistemas de 39, 5,700 e 57,000 barras. A seguir sdo
apresentados alguns destes resultados. Para cada resultado, foi utilizada uma estratégia especifica, que consiste
em definir niveis de sensibilidade, limites em parametros, etc. Modelos com diferentes acuracia e escala de
reducdo podem ser obtidos com diferentes estratégias. Nos exemplos que seguem ndo se pretende mostrar 0s
melhores resultados, mas simplesmente resultados tipicos.

3.1 Equivalente dindmico com sistema de 39 barras.

Este sistema é normalmente denominado de New England, contém 39 barras e 10 geradores, e é frequentemente
utilizado em testes de demonstragdo. N&o é um sistema ideal para ilustracdo desta metodologia, principalmente
porque todos os geradores estdo muito proximos e, portanto, influenciam significativamente o sistema interno, por
mais restritivo que este seja. Mas ajuda a ilustrar alguns aspectos interessantes do processo de redugao dinamica.
O sistema interno é definido como contendo dois geradores deste sistema (35 e 36) e algumas barras. Um dos
geradores no sistema externo tem uma inércia muito grande o que faz com que para qualquer perturbagéo oscile
contra os demais geradores.

O primeiro teste com este sistema utiliza 0 modelo classico para todos os geradores e procura-se verificar a
acuracia no processo de reducdo de modelos, que neste caso implica em encontrar o0s mesmos parametros
originais. A Tabela 1 mostra os resultados, confirmando a acuracia esperada. Diferengas sdo observadas somente
na quarta casa decimal.

Tabela 1 — Valores original e estimado para os modelos classicos na base 100 MVA.

Barra M D X'd
Original Estimado Original Estimado Original Estimado
30 34.8 34.8008 3. 3.0001 0.1063 0.1064
31 41.7384 41.7394 6.12 6.1201 0.0423 0.0423
32 92.565 92.5672 7.65 7.6502 0.0484 0.0484
33 50.4 50.4012 7. 7.0002 0.0403 0.0403
34 41.8066 41.8076 6.13 6.1301 0.0422 0.0422
37 50.16 50.1612 6.6 6.6002 0.0424 0.0424
38 122.4664 122.4693 3. 3.0001 0.0275 0.0275
39 10000. 10000.2356 100. 100.0024 0.0005 0.0005
30 34.8 34.8008 3. 3.0001 0.1063 0.1064
31 41.7384 41.7394 6.12 6.1201 0.0423 0.0423

No processo de agrupamento foram encontrados 5 grupos externos {(39); (31,32); (33,34); (37,10); 38}. O sistema
interno especificado resultou em 6 barras de interface e consequentemente 6 contingéncias dinamicas
automaticamente geradas para os testes de acuracia, cujos resultados estdo mostrados na Tabela 2.



Tabela 2 — Resultados de acuracia (indice de estabilidade) para o sistema de 39 barras com modelos
classicos.
Contingéncia Original Reduzido Diferenca

1 0.134 0.152 -0.019
2 0.176 0.172 0.004
3 0.167 0.169 -0.002
4 0.155 0.173 -0.018
5 0.170 0.170 0

6 0.148 0.147 0.001

A seguir, sdo mostrados os resultados de um segundo teste com 0 mesmo sistema, mas tendo os geradores
modelados em detalhes (modelos de maquina de 52 e 62 ordem, sistema de excitagdo, turbina e reg. de
velocidade). A Tabela 3 mostra os parAmetros dos modelos reduzidos dos geradores. Nota-se umas pequenas
diferencas nos valores de reatancia transitéria, mas, o mais importante, € a identificacdo do efeito de
amortecimento. A Tabela 4 mostra os resultados do teste de acuracia.

Tabela 3 — Valores original e estimado para os modelos classicos na base 100 MVA.

Barra M D X'd
Original Estimado Original Estimado Original Estimado
30 34.8 34.8 0. 47.1441 0.1063 0.0924
31 41.7384 41.7384 0. 54.3599 0.0423 0.0413
32 92.565 92.565 0. 87.8508 0.0484 0.0482
33 50.4 50.4 0. 40.7090 0.0403 0.0370
34 41.8066 41.8066 0. 59.9979 0.0422 0.0419
37 50.16 50.16 0. 55.6346 0.0424 0.0368
38 122.4664 122.4664 0. 144.0924 0.0275 0.0292
39 10000. 10000. 100. 100. 0.0005 0.0005
30 34.8 34.8 0. 47.1441 0.1063 0.0924
31 41.7384 41.7384 0. 54.3599 0.0423 0.0413

Tabela 4 — Resultados de acuracia (indice de estabilidade) para o sistema de 39 barras com modelos detalhados.

Contingéncia Original Reduzido Diferenca
1 0.171 0.154 0.016
2 0.170 0.139 -0.031
3 0.166 0.173 -0.007
4 0.174 0.153 0.020
5 0.175 0.188 -0.013
6 0.148 0.147 0.001

3.2 Equivalente dinamico com o sistema brasileiro

O caso considerado contém 5231 barras e 7488 ramos. O sistema interno é definido como a maior parte da area
Sao Paulo (areas 4, 5, 6, 7 e 8). Incluido na estratégia de retengéo estad a retengdo da segunda vizinhanga ao
sistema interno e barras com tens&o acima de 300 kV. N&o doi feita andlise de retencdo da rede. Para os
parametros fornecidos o método determinou que a maioria dos geradores em Minas Gerais e S&do Paulo ficassem
retidos na zona de acomodacéo com representacao detalhada. Os demais geradores foram agregados. A Tabela
5 apresenta um resumo da redugdo e a Tabela 6 o resultado da verificacdo de acuracia. Como o nimero de barras
de interface para este sistema interno € muito grande limitou-se o nimero de contingéncias a 8 faltas monoféasicas.
O sistema foi reduzido a aproximadamente um terco, mas devido a proximidade de muitos geradores a area de
interesse, a reducdo no numero de geradores nédo chegou a ser drastica. A Figura 1 mostra uma comparacao da
tensdo da barra de falta de umas das contingéncias.

Tabela 5 — Resumo da reducéo para o sistema de 5.231 barras.

Componente Original Reduzido

Barras 5223 1747 (744 no sistema interno)
Ramos 7478 3482

Modelos de Maquina Sincrona 229 106 (11 interno + 73 retidos + 22 grupos)
Numero de estados dindmicos 5682 2045




Tabela 6 — Resultados de acuracia (indice de estabilidade) para o sistema de 5.231 barras.
Contingéncia Original Reduzido Diferenca
1 0.201 0.251 -0.05
2 0.028 0.027 0.001
3 0.033 0.037 -0.004
4 0.031 0.029 0.001
5 0.279 0.231 0.048
6 0.03 0.027 0.003
7 0.197 0.25 -0.053
8 0.028 0.027 0.001
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FIGURA 1 — Comparagéo de tensdo da barra 572com os modelos original e reduzido para a Contingéncia 5.

3.3 Sistema norte americano da costa leste

Este sistema contém 59,917 barras, 77, 638 ramos e 6,715 geradores. A area interna é definida como a area de
um ISO (operador de sistema) contendo 3,908 barras. A estratégia de reducdo inclui a retencdo da terceira
vizinhanga e barras com tens&o acima de 300 kV. A Tabela 7 mostra um resumo da reducdo. Verifica-se neste
caso uma reducdo significativa de geradores, tendo 259 agrupamentos. A estratégia de retencdo da terceira
vizinhanga reteve 963 barras. A area interna contém 17 barras de interface. O resultado da analise de acuracia
esti na Tabela 8. A Figura 2 mostra a comparacéo de tensdo para a contingéncia 1.

Tabela 7 — Resumo da reducéo para o sistema de 59.917 barras.

Componente Original Reduzido

Barras 57.433 6.719 (3908 no sistema interno)
Ramos 73.882 13.834

Modelos de Maguinas Sincronas (em servico) 6.715 (4.756) 904 (677)

Numero de Estados Dindmicos 67.991 8962

Tabela 8 — Resultados de acuracia (indice de estabilidade) para o sistema de 59.000 barras.

Contingéncia Original Reduzido Diferenca
1 0.653 0.964 -0.311
2 0.865 0.65 0.215
3 -0.006 -0.017 -0.011
4 0.745 0.975 -0.23
5 0.773 0.979 -0.206
6 0.774 0.979 -0.205
7 -0.001 -0.001 0
8 -0.001 -0.001 0
9 0.811 0.696 0.115
10 0.808 0.806 0.002
11 0.812 0.81 0.002
12 -0.141 -0.735 0.594
13 -0.011 -0.126 0.115
14 0.883 0.909 -0.026
15 0.551 0.521 0.03
16 0.846 0.881 -0.035
17 0.849 0.736 0.113




4.0 - CONCLUSAO

Foi apresentada uma metodologia para calculo de equivalentes dinamicos para sistemas de poténcia. A principal
novidade no método é a forma de identificacdo de geradores coerentes, que é baseada em uma matriz de
sensibilidade de tens@es. Outra contribuicdo esta na forma simples de agregacédo de modelos de geradores. O
modelo classico resultante é portavel para a maioria dos programas de simulacédo disponiveis. Varios detalhes
importantes a serem considerados na implementagéo da metodologia séo abordados.

A metodologia foi testada em sistemas de até 59,000 barras mostrando resultados plenamente satisfatorios. A
metodologia esta integrada em uma ferramenta de uso relativamente simples.
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FIGURA 2 — Comparacdo de tensdo da barra 151053 com os modelos original e reduzido para a Contingéncia 1.
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