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Ao contréario dos estudos em regime permanente ou de estabilidade angular, a
analise de transitorios eletromagnéticos deve incluir a utilizacao de equivalentes de
rede. Contudo, uma andlise qualitativa onde se busque regras gerais para defini¢ao
do que considerar em sua obtencao nao é trivial e, de fato, é bastante complexa.

Tipicamente, a realizacao de um equivalente de rede no dominio da frequéncia
para os estudos de transitorios eletromagnéticos e suas aplicacoes computacionais
¢ baseada na aproximacao racional de uma dada func¢ao de transferéncia. Embora
existam diversas possibilidades para se obter tal aproximacao, neste trabalho optou-
se pela utilizagao do algoritmo conhecido como Ajuste Vetorial. Este permite que a
aproximacao seja feita tanto em elementos escalares como em matrizes, provenientes
de medigao ou simulagao da resposta em frequéncia de um sistema.

A proposta desta Dissertacao é avaliar o comportamento da impedancia e da
admitancia terminal de uma rede elétrica de Extra Alta Tensdao, comparando os
equivalentes obtidos para uma ampla faixa de frequéncia em componentes de fase
e em redes de sequéncia. Para todo o sistema de transmissao simulado, a variagao
de seus parametros com a frequéncia e diferentes esquemas de transposicao sao
considerados. As respostas em frequéncia foram obtidas por meio de simulacao no

programa ATP Draw.
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Unlike steady-state and angular stability, etectromagnetic transient anlaysis
should include the use of network equivalents. However, a qualitative analysis where
general rules for the definition of what is important to consider is not simple, in fact,
is rather complex.

Typically, the realization of a frequency-dependent network equivalent (FDNE)
for electromagnetic transient studies and its application on computational programs
(EMTP) is based on an rational approximation of a given transfer function. Al-
though there can be several possibilities for this realization, in this work the utiliza-
tion of the Vector Fitting algorithm (VF) was chosen. VF allows the approximation
to be done in single or matrix elements, from measured or simulated frequency
responses of a system.

The aim of this Dissertation is to evaluate the behavior of an Extra High Volt-
age network by means of its terminal impedance and admittance, establishing the
comparison between the FDNE obtained for a large frequency range, with phase
components and sequence networks. For the overhead transmission lines simulated,
the variation of the parameters with frequency and some transposition schemes are

considered. The frequency scan responses were obtained by simulation in ATP Draw.
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Capitulo 1

Introducao

A avaliagao do comportamento de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) frente
a eventos que modifiquem sua topologia de alguma maneira deve contemplar os mais
variados estudos, os mais comuns sendo fluxo de carga, curto-circuito, estabilidade
eletromecanica, andlise harmonica e transitérios eletromagnéticos. Estes tultimos
sao responsaveis por identificar as solicitagoes extremas a que o SEP é submetido,
i.e., quando o sistema sofre, em um curto periodo de tempo (menor que 100 ms),
variacoes bruscas nos perfis de tensdes ou correntes. Pode-se citar os surtos at-
mosféricos, o chaveamento de manobras realizadas em subestacoes e o transitério
dos curtos-circuitos como exemplos de causadores destas variagoes.

Os estudos de transitorios eletromagnéticos passam por técnicas computacionais
especificas que tém por finalidade identificar o comportamento da rede, de modo
a projetar todo o tipo de garantia para continuidade de fornecimento de energia.
Destaca-se sua utilizacao na elaboragao da coordenacao de isolamento dos diversos
componentes das redes elétricas, estudos envolvendo a energizacao de equipamentos
elétricos, e.g., transformadores de poténcia, linhas de transmissao aéreas e cabos
subterraneas, bem como na avaliacao de desempenho da protecao.

Para que sejam realizadas simulagoes em programas de transitérios eletromagné-
ticos (EMTP, Electromagnetic Transient Program, em inglés), utilizam-se modelos
de componentes de rede no dominio do tempo. Contudo, alguns desses tém com-
portamento fortemente impactado pela variacao da frequéncia, caracteristica ine-
rente aos eventos transitorios. A solucao encontrada é modelar tais componentes no

dominio da frequencia e, a partir deste modelo, obter um equivalente que possa ser



incluido na simulagao no dominio do tempo.

Neste contexto se insere a aproximacao da resposta em frequéncia de um compo-
nente por um equivalente no dominio da frequéncia. Esta pode ser obtida de diversas
maneiras, porém a mais utilizada recentemente é através do ajuste da resposta em
frequéncia por uma aproximacao racional, i.e., como uma funcao de transferéncia
dada por uma soma de fracoes parciais. Desta forma, a representacao do compo-
nente no dominio do tempo é feita pela soma de exponenciais com decaimento dado
pelos polos e escaladas pelos residuos calculados.

Representar um sistema de grande porte incluindo todos os seus componentes,
no entanto, pode levar a severas dificuldades nas mais diversas simulagoes a que este
deve ser submetido. Quando se trata dos SEP, a nao linearidade de boa parte dos
equipamentos envolvidos, e.g., saturacao de elementos reativos, torna ainda maior
a chance de erros na modelagem e de convergéncia numérica. Caso um problema
precise ser investigado em determinada parte do sistema, um modelo equivocado de
um componente nao imprescindivel para o estudo pode atrapalhar a obtencao dos
resultados mais significativos.

Torna-se entao atrativa a obtencao de equivalentes para a rede de poténcia em
si, para que as partes nao tao interessantes sejam substituidas por modelos simplifi-
cados. A utilizacao de qualquer tipo de equivalente elétrico das redes de estudo traz
algumas vantagens para as andlises, como a reducao do esforco computacional e,
consequentemente, do tempo de simulagao, a realizacao de estudos focados apenas
na area elétrica de interesse e até mesmo o aumento da confidencialidade de dados
em projetos de pesquisa.

Para os estudos em transitérios eletromagnéticos, opta-se pela construcao ou
obtengao de um equivalente de rede no dominio da frequéncia (FDNE, Frequency-
Dependent Network FEquivalent, em inglés). A ideia é sintetizar ndo apenas um
componente, mas uma parte abrangente da rede que nao apresente variacao de
topologia durante a aplicagao dos eventos estudados. A Figura [I.1]ilustra as etapas
da aplicacao do FDNE a estes estudos. Desta maneira, garante-se contemplar a

variacao com a frequéncia da parte do SEP simplificada.



Rede
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para em 2e
Simulacio Frequéncia Tempo

Figura 1.1: Etapas da utilizagao do FDNE.

1.1 Motivacao

Um programa tipo EMTP realiza simulagoes considerando seus parametros em
coordenadas de fase, inclusive as relagoes mituas entre elas. Como a maioria dos
programas de estudos elétricos utiliza somente informacoes de sequéncia positiva
para a rede de transmissao, pode-se levantar uma hipdtese sobre a possibilidade de
um equivalente, utilizando redes de sequéncia, capaz de realizar a interface entre as
simulagoes, desde transitérios eletromagnéticos até regime permanente. Para isso,
seria necessario compatibilizar os programas de simulagao para realizar as analises
em todas as faixas de frequéncia, e constantes de tempo envolvidas, e produzir um
FDNE para as redes de sequencia.

O problema se encontra no tamanho e na complexidade da rede elétrica que se
busca montar no EMTP, ja que tipicamente sao estudadas apenas partes simplifica-
das da rede. Isto pode ser um facilitador para as simulagoes mas, em contrapartida,
obter um FDNE a partir de uma representacao mais fiel ao sistema real necessita de
um conhecimento nada intuitivo sobre as implicagoes da utilizagao de um modelo
“menos aproximado”. Uma analise qualitativa, onde se busque regras gerais para
definicao do que se deve ou nao considerar para a obtencao de tal equivalente se faz
necessaria, embora represente uma tarefa de dificuldade absolutamente desconhe-
cida.

Desta forma, antes de realizar ou desenvolver rotinas computacionais que operem
a interacao entre os diferentes programas de simulagao, é necessario estabelecer o
nivel de detalhamento da rede em estudo. Portanto, é esta a principal motivacao

do trabalho.



1.2 Objetivos

O objetivo desta pesquisa é apresentar uma abordagem onde, dado um sis-
tema de transmissao trifasico de Extra Alta Tensao, sao estudados diversos ca-
sos, comparando-se os equivalentes FDNE obtidos com diferentes modelos de linhas
aéreas de transmissao e diferentes esquemas de transposicao. As analises sao re-
alizadas considerando componentes de fase, i.e., sintese matricial da resposta em
frequéncia vista por uma barra da rede de estudos, assim como uma aproximacgao
em que sao medidas as redes de sequéncia, de modo a avaliar o impacto do nivel de
detalhamento da modelagem nos resultados encontrados.

Como objetivo secundario deste trabalho, durante os estudos foram identificados
problemas de convergéncia na utilizacao do algoritmo Ajuste Vetorial (VF, Vector
Fitting, em inglés) para a obtencao das aproximagdes racionais necessarias na re-
alizacao dos equivalentes. Devido a necessidade de se conhecer as implicagoes que
algumas modificagoes nos parametros do ajuste causam, uma investigacao sobre o
tema também é apresentada. Ressalta-se ser uma avaliacao dos parametros relacio-

nados ao algoritmo, nao sendo objetivo a otimizacao do ajuste.

1.3 Organizacao do documento

Esta Dissertacao esta dividida em seis capitulos, brevemente descritos a seguir.

Capitulo 1: Apresenta o contexto em que se insere o trabalho, destacando a mo-

tivacao e os objetivos.

Capitulo 2: Contém uma revisao dos aspectos tedricos do trabalho, a saber,
técnicas computacionais para o ajuste da resposta em frequéncia e modelos

de linhas de transmissao.

Capitulo 3: Sao discutidas as metodologias de obtencao da resposta em frequéncia
de uma rede elétrica trifasica, por meio de simulagao, considerando componen-

tes de fase e redes de sequéncia.

Capitulo 4: Apresenta a descrigao da rede elétrica utilizada, alguns comentérios
sobre a transposicao em linhas aéreas de transmissao e o estudo paramétrico

sobre a obtencao da ordem do ajuste para o equivalente.
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Capitulo 5: Sao mostrados os resultados relacionados as influéncias dos modelos
de linhas de transmissao e esquemas de transposicao, na obtencao do FDNE,

e os resultados de simulagoes no dominio do tempo realizadas.
Capitulo 6: Enfatiza as principais conclusoes parciais do trabalho e estabelece
Além disso, sao apresentadas

a conclusao da Dissertagao como um todo.

propostas para trabalhos futuros.

1.4 Publicacao dos Resultados

J. P. L. Salvador, F. Camara Neto, A. C. S. Lima, K. Strunz, “Accuracy and Re-
alization issues in Frequency Dependent Sequence Networks”. Resumo Aceito

para a Conferéncia Internacional de Transitérios em Sistemas de Poténcia —

IPST, a ser realizada em Junho de 2015.



Capitulo 2

Aspectos Teoricos

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisao feita sobre algumas
técnicas computacionais para a estimacao de fungoes analiticas que representem
as respostas em frequéncia dos sistemas, obtidas por meios experimentais ou
simulagoes, e uma revisao sobre modelos para linhas de transmissao em estudos de
transitorios eletromagnéticos. Uma segao ao final do capitulo é reservada para as

discussoes.

2.1 Ajuste da Resposta em Frequéncia

Nesta secao serao abordados algumas técnicas computacionais que permitem
identificar, ou seja, estimar os parametros de um determinado modelo que melhor
se ajusta a um conjunto de dados. No contexto da identificacao das redes elétricas
para transitérios eletromagnéticos, é desejavel que se consiga parametrizar o com-
portamento da impedancia ou admitancia da rede com a variagao da frequéncia,
afim de se obter os modos de oscilagoes naturais do sistema.

Serao mostradas algumas caracteristicas de quatro métodos que objetivam a es-
timacao do comportamento das fungoes obtidas através de medigoes ou simulagoes:

Ajuste Vetorial, Polos Dominantes, Matriz Lapis e Levenberg-Marquardt.



2.1.1 Ajuste Vetorial

Uma metodologia para a identificacao de respostas temporais e no dominio da
frequéncia, conhecida como Ajuste Vetorial, ou Vector Fitting (VF), foi apresentada
por Gustavsen e Semlyen em [I] como um método robusto e rédpido de aproximagcao
racional, adequada tanto para funcoes de transferéncia escalar como vetorial. Em
[2] os mesmos autores mostraram aplicagoes no célculo combinado dos dominios
fasorial e modal de transitérios em linhas de transmissao; ja em [3], apresentaram a
aplicacao para representacao por equacao de estados para simulacao de transitérios
eletromagnéticos em um transformador.

Finalmente, em [4], Gustavsen e Semlyen descreveram uma metodologia geral
para o ajuste de respostas medidas ou calculadas no dominio da frequéncia, com
aproximagao de funcao racional. O objetivo principal deste tipo de ajuste é a in-
clusao da dependéncia com a frequéncia na analise transitoria. Um breve resumo
desta metodologia é feito a seguir. O cddigo computacional para todo o pacote
Vector Fitting, bem como toda a documentacao necessaria para sua utilizacao sao
disponibilizados em [5]. O método funciona da seguinte maneira: seja uma fungao
experimental de frequéncia, obtida por medi¢ao ou simulagao, dada pela funcao

genérica f(s):
ap + a1 + ass® + ... +aysy
f(s) =

b+ bys + bys? + ... + bysV

(2.1)

Considerando que os valores assumidos por s sao conhecidos dentro da faixa de
frequéncia ensaiada, é possivel reescrever no formato Axr = b, multiplicando-
se ambos os lados da equacao pelo denominador, de modo a obter os coeficientes
aog---ay € by---by. Porém, o problema ganha em complexidade, uma vez que as
colunas de A sao multiplicadas por poténcias diferentes de s.

A proposta é trabalhar como uma aproximacao por fragoes parciais, mos-
trada na Equagao . Os residuos ¢, e os polos a,, podem ser numeros reais ou
complexos conjugados, enquanto o termo direto, d, e o termo proporcional, e, sao
reais. A solucao é feita como um problema linear em dois estagios, sempre com

polos conhecidos.

f(s)zz O ose (2.2)



Estagio #1: Identificacao dos polos

Para a indentificacao dos polos, deve-se primeiro especificar um conjunto inicial
de polos a, em (2.2) e multiplicar f(s) pela fungdo desconhecida o(s). Note que
a diferenca entre f(s) e g(s) = o(s)f(s) é que a tltima tem polos conhecidos.

Ademais, escreve-se a aproximagao racional para o(s), levando ao problema:

N Cn d
g(S) o n;l S — Eln + +se (2 3)
1 | >y |
ag

n;ls_an_{_

A aproximacao de o(s) em ([2.3) tem os mesmos polos que a aproximagao de
g(s), mas nao ha ambiguidade de solugoes pois o(s) é forgado a atingir a unidade
em frequéncias muito altas. Multiplicando a segunda linha de (2.3 por f(s) vem a

relacao:

(Z . jna +d+ se) == (Z ; Enc‘z + 1) f(s) (2.4)

n=1 n n=1 n

ou

g(s) = og(s)f(s) (2.5)

A equacao ([2.4)) é linear em suas incognitas ¢, €, d e ¢,, sendo portanto possivel
reescreve-la como um problema linear ([2.6)), para cada ponto de frequéncia s dado.
Contudo, o nimero de equagoes ¢ maior que o de incognitas, devendo o problema
portanto ser resolvido pelo método dos minimos quadrados. Ressalta-se que uma

ordem elevada de aproximacao leva a um mal condicionamento numérico do ajuste.

Az =10 (2.6)

onde cada linha k de A e b é dada por:

1 1 — —
Ay = L T f(sl_“) . LS_’“) (2.7)
S — a1 S — anN S — Q1 Sk — aN
r = ey d e & enlt b= f(sk) (2.8)



Todo o procedimento é feito apenas com frequéncias positivas. Para preservar a
propriedade dos conjugados, formula-se (2.6 separando as partes real e imaginaria
de cada elemento, de modo a utilizar quantidades reais.

Re{A} Re{b}

T = (2.9)
Im{A} Im{b}

A funcao de aproximagao racional para f(s) é obtida ent@o reescrevendo-se ([2.4))

na forma de fragoes parciais com polos e zeros:

T (s - 2) (s — %)
g(s) = h" . op(s) = = (2.10)
n:1(s — ay) nl;[l(s — ay)
e, portanto:
[T (s—zn)
fs) = 2L _ ot (2.11)
7wl (s 5

E importante notar que os polos de f (s) s@o iguais aos zeros de og(s) e que
o conjunto de polos iniciais é cancelado no processo. Portanto, calcular os zeros
de og(s) significa calcular um bom conjunto de polos que ajusta f(s). Também
deve-se notar que o numerador e o denominador de g sao da mesma ordem, o que
implica em que se os polos iniciais forem escolhidos corretamente, os novos polos
(zeros de o) tornam-se iguais aos polos iniciais (og(s) = 1).

Para a determinacao destes zeros, recorre-se a definigdo de og(s) como uma

fungao de transferéncia entre uma entrada u(s) qualquer e uma saida y(s) qualquer:

_y(s) _ IIi(s — )
Ofit(s) = us) LG —a) (2.12)

em que z; Sao oS zeros e a; os polos.
Para a determinacao de z;, o desenvolvimento é o que segue: observa-se que os
zeros de og(s) sdo iguais aos polos de 1/0q(s). Para se obter esta inversao, deve-se

partir para a realizagdo em espaco de estados para og¢(s) no dominio do tempo,



dada pelas Equagoes (2.13) e (2.14).

&= Ax+bu (2.13)

y=cr+du (2.14)

onde A é uma matriz diagonal, ¢ é um vetor linha, d é a unidade e b é um vetor

coluna com todos os elementos iguais a 1. Da Equacao (2.14)) vem:

u=d 'y —cx) (2.15)
aplicando em (2.13):
i =Ar+bd (y —cx) = (A—bd 'c)x +bd 'y (2.16)
como d = 1 para ogi(s),
= (A—-be)r+by (2.17)

Da Equacao observa-se que a matriz de estados para 1/og(s) ¢ dada por
uma matriz A = A — be e os polos de A sdo determinados através do caleulo de seus
autovalores. Portanto, a determinagao dos zeros de og(s) é feita através do calculo
de:

eig(A) = eig(A — be) (2.18)

onde A é uma matriz diagonal que contém o conjunto de polos iniciais e b é um
vetor coluna onde todos os elementos sao iguais a 1 e ¢ é um vetor linha que contém
os residuos de og(s).

No caso de pares de polos complexos conjugados, as submatrizes de (2.18]) sao

modificadas (via transformacao de similaridade) como:

R a ad’ 2
A= ,
L} 0

o>
I

L o= & (2.19)

Estagio #2: Identificagao dos residuos

Para a identificacdo dos residuos, utiliza-se os zeros calculados em ([2.18)) ou

(2.19) como um novo conjunto de polos iniciais. Calcula-se entao os residuos de

(2.11)) de forma mais precisa.
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Esta técnica tem a vantagem de tratar o ajuste de curvas amostradas como um
problema de dois estagios lineares, com escolha automatizada dos polos iniciais do
ajuste. Outra caracteristica importante a ser ressaltada é a possibilidade de se ajus-
tar uma matriz inteira, através de uma adequagao chamada Ajuste Matricial (Matriz
Fitting Toolbox), onde os elementos préprios e mituos sao fungoes de frequéncia. A

Equagao [2.20] apresenta a aproximacao racional matricial.

R,
Y(s) ~ E +D+sE (2.20)
S5 — ay

n=1
onde Y, D e E sao matrizes quadradas e R, ¢ uma matriz quadrada de residuos

que assume valores diferentes, associada a cada polo a,,.
Neste caso, o algoritmo calcula uma aproximacao para a soma das colunas,
como um estagio de aprimoramento dos polos iniciais, e depois determina os ajustes

para cada coluna, fazendo com que o ajuste da matriz inteira seja realizado sob o

mesmo conjunto de polos.

Sintese de Funcao Racional

Em [30], Gustavsen mostra como sintetizar uma rede elétrica em termos de
resisténcias, indutancias, capacitancias e condutancias, partindo dos parametros
obtidos para a aproximacao racional, pelo método Ajuste Vetorial (VF). Uma sim-

plificacao deste circuito sintetizado é apresentada na Figura 2.1

Figura 2.1: Sintese de uma rede elétrica.

A admitancia equivalente do circuito, vista pelos terminais abertos é dada por:

1 1 1
y(s) = =+ sCo +

+
Ro R1 + SL1 R4+ sL + sCi—G

(2.21)
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Colocando os denominadores em funcao de s, vem:

(5) = + 5Co + L1 e (2.22)
§)=—+s '
Y Ry 0 s+ I 7@ BCHG, TG

Além disso, pode-se escrever a aproximacao racional da admitancia equivalente

deste circuito, no dominio da frequéncia:

y(s) = Z Cm_ 4 d+se (2.23)

S — G,

Fazendo a comparacao entre as Equagoes e , é possivel observar que: o
termo independente d é igual a admitancia 1/Ry do ramo R puro; o termo proporci-
onal e é igual a capacitancia Cy do ramo C' puro; os ramos do tipo RL representam
polos reais e os ramos do tipo RLCG representam pares de polos complexos conju-
gados.

Considere o circuito mostrado na Figura [2.2] cujos parametros foram obtidos a
partir de uma fungao ficticia y(s), dada pela Equagao (2.24)). Este circuito possui

polos e residuos associados conhecidos, mostrados na Tabela [2.1]

100 50 25 200 40 + j40
+ + + + -
s+100 s+50 s4+25 s4+200 s+30—j20

y(s) =

40 — j40 50 . 50 L 80440
s+30+j20  s+50—350 s+50+350 s+ 80— j50

+ (2.24)

80 — j40
s+ 80 + j50

Os resultados dos calculos dos parametros da aproximagao racional sao mostra-

dos na Tabela A Figura [2.3] mostra graficamente o ajuste. O fato de ser um

+1072+ 10745

método por aproximacao fez com que apenas 2 polos fossem suficientes para o ajuste
de y(s).

Afim de verificar a eficiéncia do VF, a Figura e a Tabela mostram os
resultados para o ajuste com 10 polos. Nota-se que praticamente nao existe diferenca
entre polos e residuos estimados e reais. Contudo, isto somente é possivel pois o

nimero de polos verdadeiros ja era previamente conhecido.
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Tabela 2.1: Polos e respectivos residuos associados para o exemplo.

Polo Residuo associado
-100 100
-20 20
25 25 Termo independente:
200 200 d=10"?2
-30+j20 404340
-30-j20 40-340 Termo proporcional:
-00-+j50 50 e=10"*
-50-j50 20
~80+j50 80+j40
-80-350 80540

Tabela 2.2: Polos e respectivos residuos calculados pelo VF com 2 polos.

Polo Residuo associado Erro RMS: 32,646 x 1073
-99,3233 695,33 Termo independente: d = 1,2700 x 1072
-30,1493 9,0475 Termo proporcional: e = 0,9977 x 1074

Tabela 2.3: Polos e respectivos residuos calculados pelo VF com 10 polos.

Polo Residuo associado Erro RMS: 11,8715 x 1071°
25,0001 25,0010 Termo independente: d = 1,0000 x 102
-50,0010 49,9987 Termo proporcional: e = 1,0000 x 1074
-100,000 99,9997
-200,000 200,000

~30,0000-j20,0000
~30,0000-j20,0000
~50,0000-+j50,0000
~50,0000-§50,0000
~80,0000+j50,0000
~80,0000-j50,0000

40,0004+j40,0001
40,0004-j40,0001
50,0000
50,0000
80,0000-+j40,0000
80,0000-j40,0000

13



500 mQ

§1oo Q 100 F 10mH 6,25 mH

10 mH 5mH 40 mH 20 mH

T

4 uF < 200 S 15,625 uF < 156,25 uS 110 uS

Figura 2.2: Circuito exemplo.
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Figura 2.3: Grafico do Ajuste Vetorial, 2 polos.

A realizagao de uma representacao racional empregando-se elementos RLCG
pode levar a valores nao fisicos, nao sendo raro a rede sintetizada possuir resisténcias,
indutancias e até mesmo capacitancias negativas. Programas como o ATP aceitam
valores negativos para RLCG, contudo, no caso dos ramos complexos é possivel
que haja um erro de truncamento, ja que a precisao dos polos usualmente excede a
precisao disponivel para os elementos de circuito

Isto pode acarretar que vales da admitancia nao fiquem bem representados pelo
ajuste [31]. A principio, esse problema pode ser minimizado com o aumento da
precisao empregada na representacao dos ramos RLCG. Como serd mostrado no
presente documento, essa extensao nao é suficiente, ainda mais quando ocorre a

imposicao de passividade, que altera a rela¢ao polos/residuos.
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Figura 2.4: Grafico do Ajuste Vetorial, 10 polos.

2.1.2 Meétodo dos Polos Dominantes

A determinacao dos polos, numa faixa de frequéncias de interesse, associados aos
residuos de maiores médulos para um sistema elétrico de poténcia de entrada e saida
tnicas (em inglés, SISO — Single Input Single Output), chamada Método dos Polos
Dominantes, foi proposta por Martins et. al. em [6]. A extensdo para sistemas
multi-varidveis (em inglés, MIMO — Multiple Input Multiple Output), conhecida
como Método dos Miiltiplos Polos Dominantes foi apresentada em [7] por Martins
e Quintao.

Gomes Jr. em sua Tese de Doutorado [§] propde a modelagem e os
métodos numéricos para andlise linear em estabilidade eletromecanica, ressonancia
subsincrona, transitorios eletromagnéticos e desempenho harmonico de sistemas de
poténcia. Para a analise do transitério de manobra e de curto-circuito monofasico
em uma linha de transmissao, utiliza o método dos multiplos polos dominantes.
Véliz aplica-o em sua Dissertagao de Mestrado [9] para obtengao de equivalentes
dinamicos de redes elétricas de grande porte.

Diversos trabalhos foram apresentados a partir da aplicagao deste método, como
aplicacoes voltadas para estabilidade e controle de pequenos sinais [10], anélise mo-
dal dos harmoénicos na industria [I1], utilizacdo da andlise modal dos transitérios
eletromagnéticos em redes CA com linhas de transmissao longas [12], utilizacdo
para melhorar a velocidade de simulagao dos transitdrios eletromagnéticos [13], e a

obtencao de equivalentes dinamicos de redes elétricas multiconectadas [14].
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Em comparacao com o método do Ajuste Vetorial (VF), Costa identifica em
sua Dissertagao de Mestrado [15] que os métodos por truncamento, como é o caso
do Método dos Polos Dominantes, apesar de conseguirem calcular os verdadeiros
polos de um sistema, dependem de uma estimativa inicial nao automatizada para
os polos, o que exige um grande esfor¢o e uma interacao massiva do usuario com
o algoritmo. Ja o VF, que é um método por aproximagao, parte de um conjunto
inicial automatizado de polos, mas nao resulta nos polos verdadeiros do sistema.

Um resumo da formulagao do Método dos Polos Dominantes e dos Multiplos
Polos Dominantes é apresentado no Apéndice A. O método dos Multiplos Polos
Dominantes é uma adaptacao em que os polos sao calculados sequencialmente,
porém com a eliminacao dos polos ja determinados da funcao de transferéncia, para

que os novos polos nao tendam a convergir para esses.

2.1.3 Matriz Lapis

A técnica conhecida como Matriz Léapiz (do inglés, Matriz Pencil Method, MPM)
foi utilizada para estimacao de parametros de senoides amortecidas e nao amorte-
cidas com ruidos por Hua e Sarkar [16]. Sarkar e Pereira [I7] utilizaram a técnica
para estimar os parametros de uma soma de exponenciais complexas. Estes traba-
lhos foram referéncias para que Sheshyekani et al. [I8], [19] adaptassem a técnica
como uma alternativa ao Ajuste Vetorial de Gustavsen e Semlyen.

O método baseia-se na representacao da resposta transitéria de um sistema ele-
tromagnético por uma soma de exponenciais, assim como o método de Prony [20],
[21] e o método Pencil-of-function [22], [23] que ndo serdo aqui desenvolvidos. A
aplicacao do MPM no ajuste racional de respostas no dominio da frequéncia envolve
trés estdgios diferentes: aproximacao da resposta por uma soma de exponenciais;
obtencao da representacao da resposta no dominio do tempo através da Transfor-
mada Inversa de Fourier; e finalmente, o MPM ¢é novamente utilizado para estimar
os polos e residuos para a funcao no dominio do tempo. Um resumo da formulagao
é apresentado no Apéndice B.

Segundo Sheshyekani et al. [19], a vantagem desta metodologia na inclusao da

dependeéncia de frequéncia nas simulagoes no dominio do tempo é o fato do MPM
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ser adequado para o ajuste de qualquer funcao, incluindo as fungoes contaminadas

por ruido proveniente de medicoes.

2.1.4 Levenberg-Marquardt

O algoritmo de Levenberg-Marquardt é uma das ferramentas mais utilizadas para
casos de otimizacao, provendo solugao para problemas nao-lineares de minimos qua-
drados. Ranganathan apresenta um tutorial sobre o algoritmo em [24], abordando
a formulagdo. Franca et. al. [25] falam sobre a implementacao do algoritmo para
aplicac@o em visao computacional, Gavin [26] mostra a utilizacdo do método para
o problema nao-linear de ajuste de curvas com o método dos minimos quadrados.
Um resumo da formulacao é apresentado no Apéndice C.

Fernandes utilizou o algoritmo em sua Tese de Mestrado [27] para obter um
modelo otimizado para linhas de transmissao em estudos de transitérios eletro-
magnéticos. Na implementagao do modelo, o método foi utilizado com o objetivo
de minimizar a funcao de distancia entre solugoes aproximada e real para obtencao
do ajuste da matriz de admitancia caracteristica e de propagacao da linha.

Fernandes e Neves apresentaram em uma época anterior ao VF [2§] uma técnica
otimizada para o ajuste da resposta em frequéncia utilizando o algoritmo de
Levenberg-Marquardt. Em [29] os mesmos autores utilizaram o método para de-
terminar o angulo de fase para as matrizes de admitancia caracteristica e funcao
de propagacao dependentes de frequéncia para modelos de linhas de transmissao
no dominio fasorial. Sua utilizacao se fez necessaria pois alguns compiladores nao
conseguem calcular a fase correta, quando esta é maior que +180° ou menor que

—180°, fazendo com que fosse observada uma mudanca de fase entre £180°.

2.2 Modelos de Linhas de Transmissao

Esta secao apresenta um resumo de alguns dos modelos para linhas aéreas de
transmissao. Nos estudos de curto-circuito e fluxo de poténcia sao necessérios ape-
nas parametros de sequéncias positiva e zero na frequéncia industrial, geralmente

disponiveis em tabelas e manuais ou calculados a partir de formulas e simplificagoes.
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Essas formulagoes nao sao adequadas o suficiente para casos de estudos com progra-
mas de transitérios eletromagnéticos (EMTP) [32].

A modelagem das linhas de transmissao tem grande importancia, pois repre-
senta a maior parte do sistema de transmissao de energia. O circuito equivalente
classico para representacao incremental das linhas de transmissao monofasicas com

parametros distribuidos ao longo de seu comprimento é mostrado na Figura [2.5]

R dX L dX Ix+d><

Ix
— AT
Vy | J: Vx+dx

C dx G dx

dx

Figura 2.5: Linha aérea de transmissao com parametros distribuidos.

Nos estudos de transitorios em linhas de transmissao é comum que se considere
a linha sem perdas, uma vez que para grandes frequéncias, wL e wC sao muito
maiores que R e G [33], respectivamente. Assumindo que os condutores estejam

paralelos ao solo, as equagoes no dominio do tempo de uma linha monofésica sem

perdas (R = G = 0) podem ser expressas pelas Equagcoes (2.25)) e (2.26]).

ov(z,t)  Oi(x,t)
ey _ it (2.25)
O, t) _ 0v(x,1) (2.26)

ox ot
onde v(x,t) e i(x,t) sdo, respectivamente, tensdo e corrente da linha. L é a in-
dutancia longitudinal e C' é a capacitancia transversal, todos expressos por unidade
de comprimento. Para este caso, desprezam-se a resisténcia e a condutancia de per-
das. Estes parametros tém seu comportamento variante com a frequéncia, muito
embora C' possa ser assumido constante [34]. Partindo das equagdes e (2.26)),

e considerando a linha sem perdas, pode-se reescreve-las como:

0*v(x,t) _ L082v(x,t)

97 2% (2.27)
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o%i(x,t)  0%(x,t)

As equagoes (12.27)) e ([2.28]) sdo conhecidas como Equagoes de Onda para Linhas

de Transmissao. As solugoes destas sao dadas por:

i(z,t) =it (x — wt) + i (z + wt) (2.29)

v(z,t) = Zc[ it (x — wt) —i (v + wt) | (2.30)

onde Z¢c é a Impedancia Caracteristica da linha, @ é a velocidade da onda e i* e i~
sao, respectivamente, as ondas incidente e de retorno da corrente. Pela dependéncia
com a frequéncia dos componentes, é desejavel que as solugoes para e
possam ser representadas no dominio da frequéncia.

Estas solugoes levam a seguinte relacao:

Vi cosh(~¢ Z.. senh(~v/¢ Vi
[ e (40 .
I Z71 senh(yf)  cosh(yf) ~1I,

onde v ¢é a constante de propagacao, ¢ ¢é o comprimento e os indices k e m repre-
sentam, respectivamente, os terminais emissor e receptor da linha de transmissao.
Para uma linha de transmissao polifasica, descreve-se o sistema no dominio da

frequéncia por duas equacoes matriciais:

_—d\;ngw) = Z(w)L,(w) (2.32)
—dlgi“) — Y(w)V.(w) (2.33)

onde Z(w) é a matriz de impedancia série ou longitudinal, simétrica e complexa; e
Y (w) é a matriz de admitincia shunt ou transversal, também simétrica e complexa.

A escolha sobre qual modelo deve ser utilizado para a simulacao de um sistema de
transmissao nos programas tipo EMTP deve levar em consideragao principalmente
dois fatores [35]: o tempo de propagagao das ondas de corrente e tensao na linha de
transmissao, dado pela razao entre o comprimento da linha e a velocidade da luz,
que tem de ser comparado com o passo de simulagao; e se a geometria das distancias

entre os condutores é conhecida.
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Caso o tempo de propagacao seja menor que o passo de simulacao, basta que
seja utilizado um modelo m-nominal ou equivalente, a parametros concentrados, da
linha. Se for maior, mas a geometria dos condutores nao for conhecida, utiliza-se o
Modelo de Bergeron, cujos parametros nao variam com a frequéncia. Se a geometria

for conhecida, opta-se por algum modelo cujos parametros variam com a frequéncia.

2.2.1 Modelo de Bergeron

Trata-se uma representacao do modelo de ondas viajantes com os parametros
distribuidos na linha de transmissao, porém constantes em frequéncia. Sao modela-
das linhas monofasicas para cada modo de propagacao, i.e., a simulacao é baseada
em uma analise modal. Na literatura especializada, foi introduzido no contexto dos
programas de transitérios eletromagnéticos por Dommel [36].

A caracteristica principal do circuito equivalente do modelo é que a resisténcia
da linha é inserida de forma concentrada ao longo da linha, tantos quanto forem
necessarios os secionamentos da linha. A divisao da linha em um nimero maior de
partes nao promove tantas diferencas nos resultados [35], portanto a utilizagao de

metade da resisténcia em cada extremidade da linha é o mais usual, como mostra a

Figura [2.6]

han(t) R/2 Rz im(t)
AN AMN
Ik(t-1)
vi(t) Zc Zc Va(t)

Im(t"f)

Figura 2.6: Equivalente para uma linha monofésica no Modelo de Bergeron.

As fontes sao conectadas em paralelo com a impedancia caracteristica Z¢ e sao
dadas pelo valor das correntes no instante 7 anterior. Baseando-se neste modelo, é
possivel escrever as relacoes entre tensoes e correntes nas extremidades da linha para
inseri-las nas simulagoes no dominio do tempo em que a variacao dos parametros

com a frequéncia pode ser desprezada.
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No programa EMTP-ATP Draw, o modelo de Bergeron é utilizado no bloco de
linha de transmissao com transposicao perfeita, em que ha trés possibilidades de

parametros a serem inseridos, nas sequéncias positiva e zero:
e Resisténcia, Indutancia e Capacitancia;
e Resisténcia, Impedancia Caracteristica e Velocidade (w);

e Resisténcia, Impedancia Caracteristica e Tempo de atraso (7).

2.2.2 Modelos Dependentes com a Frequéncia

Nesta secao serao apresentados dois modelos de linhas de transmissao com
parametros variantes com a frequéncia: Modelo JMarti e Modelo Universal de Li-

nhas (ULM).

Modelo JMarti

Consiste em um modelo preciso para inclusao da dependéncia com a frequéncia
dos parametros de linhas de transmissao nas simulacoes de transitérios eletro-
magnéticos, no dominio do tempo, proposto por José R. Mart{ em [37].

Mart{ parte de um dos primeiros modelos de linhas de transmissao dependentes
de frequéncia proposto por Budner [3§8] e, posteriormente, aprimorado por Snelson
[39] e Meyer e Dommel [40], em que é utilizado o conceito de fungdes de ponderagao
(weighting functions) na linha, fazendo analogia & interpretacao simplificada de Ber-

geron das equagoes de onda.

ikm(t) ime(t)

vi(t) Ri1 ] Ri1 Vn(t)
bm
R1

Figura 2.7: Equivalente para uma linha monofasica no Modelo de Meyer e Dommel.

Cada extremidade do circuito equivalente da Figura [2.6| é alterado como mos-

trado na Figura , onde Ry = lim Zg(w). As equagoes (2.34), (2.35) e (2.36
w—r00
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mostram as fungoes de ondas viajantes da linha f; e f,, e a convolucao b, com as

fungoes de ponderacao da onda incidente, a;(t), e de retorno, as(t).

fi(t) = Vi(t) + Rui(t) (2.34)
fm(t) = Vi (t) + Ryinm(t) (2.35)
b(t) = /Ooo[fm(t —w)ay(u) + fr(t — uw)as(u)]du (2.36)

Resumidamente, o modelo consiste em substituir R; por uma impedancia
equivalente, Zpg, cuja resposta em frequéncia seja a mesma da impedancia
caracteristica, Z¢, de modo a nao haver reflexao da onda nas extremidades da
linha, i.e., as(t) = 0. Segundo Marti [37], esta substituigdo é bastante significativa

nas simulacoes de curtos-circuitos.

Modelo Universal de Linha (ULM)

O Modelo Universal para linhas de transmissao, conhecido como Universal Line
Model (ULM), foi proposto por Morched et al. [41]. Seu desenvolvimento foi moti-
vado pela necessidade de se criar um modelo aplicavel para todos os tipos de linhas
de transmissao, desde as aéreas até os cabos subterraneos.

A proposta é enxergar a formulagao basica das linhas trifasicas como uma mul-
tiplicacao de duas fungoes de transferéncia no dominio da frequéncia, uma que re-
presente a admitancia caracteristica, Y ¢, e outra que represente a propagacao das
ondas ao longo da linha, H¢, considerando os efeitos mituos entre as fases.

Pode-se destacar alguns trabalhos recentes que utilizam este modelo para linha de
transmissao, como Chen e Dinavahi [42] que mostraram uma emulagao em hardware
do ULM para simulacao de transitérios eletromagnéticos em tempo real; De Araijo
et al. [43] utilizaram o ULM para representacao direta dos transitérios em linhas
de transmissao trifésicas e Shahabi et al. [44] mostraram a utilizagdo do ULM para
analise de sensibilidade e incertezas na predicao dos sistemas de poténcia.

A ideia principal deste modelo é que a obtencao das respostas temporais dos

transitorios eletromagnéticos seja feita a partir da aplicacdo da Transformada
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Inversa de Fourier as convolucoes recursivas efetuadas no dominio da frequéncia,
onde H e Yy sao representados por aproximacoes racionais de baixa ordem. A
vantagem ¢é que no dominio da frequéncia as convolugoes sao multiplicagoes simples,
enquanto no dominio do tempo, sao procedimentos custosos tanto analitica quanto

computacionalmente.

2.3 Discussao

Nesta secao sao destacados os principais pontos vistos ao longo do presente
Capitulo.

A utilizacao do algoritmo de Levenberg-Marquardt para o ajuste de uma curva
de resposta em frequéncia esta condicionada a formulagao como um problema de
otimizagao, i.e., minimizacao de uma funcao objetivo, que para este caso seria a
distancia entre um valor suposto e o valor de fato medido ou simulado. Portanto,
métodos como Ajuste Vetorial (VF) e Multiplos Polos Dominantes (MPD) levam
vantagem nos estudos de transitorios eletromagnéticos, porque representam a res-
posta em frequéncia por uma aproximagao racional.

Muito embora as referéncias que trabalham o método Matriz Léapis revelem al-
guma vantagem da utilizacao deste frente ao Ajuste Vetorial (principalmente para
o caso em que ha ruido, mas pouco significante para demais casos [19]), o fato do
VF ser amplamente utilizado e capaz de ajustar tanto uma funcgao escalar quanto
matrizes inteiras, variando na frequéncia, traz grande motivacao para sua utilizagao.

A utilizacao do método Ajuste Vetorial é vantajosa em relacao ao MPD, pois o
nao conhecimento do ntmero exato de polos do sistema e a dificuldade na escolha
de um conjunto inicial de polos pode exigir grande interacao do usuario com o
ajuste. Esta é uma importante desvantagem em situacoes onde sao necesséarias
diversas anélises para um mesmo sistema, com polos diferentes (caso da mudanga
nos modelos das linhas de transmissao).

Sobre as linhas de transmissao, a utilizacao do modelo de Bergeron implica em
nao avaliar a resposta do sistema de transmissao frente a variacao da frequéncia

a que este possa ser submetido, o que no cenario das simulagoes de transitorios
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eletromagnéticos acontece apenas quando nao se tem qualquer informacao sobre a
distribui¢ao geométrica dos condutores da linha. O modelo de JMarti supre esta
necessidade com a insercao da resposta em frequéncia da impedancia caracteristica
da linha.

O modelo universal para linhas de transmissao (ULM) consiste em um modelo de
ondas viajantes com alta precisao, no dominio fasorial, que pode ser utilizado tanto
para linhas aéreas como para cabos subterraneos de transmissao. Diferentemente
dos modelos de Bergeron e JMarti que utilizam decomposi¢ao modal da impedancia
caracteristica e da propagacao das ondas, o ULM trabalha com o sistema trifasico
completo.

Até o presente momento, ambos os métodos Bergeron e JMarti sdo disponibi-
lizados na biblioteca fixa do software EMTP-ATP Draw, utilizado neste trabalho,
enquanto o ULM ainda nao foi incluido. Assim, apenas os modelos de Bergeron e

JMarti serao avaliados nos préoximos Capitulos.
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Capitulo 3

Metodologia

Este Capitulo tem por finalidade apresentar a metodologia aplicada para ob-
tencao das respostas em frequéncia da impedancia e admitancia terminal por meio
de simulacao, para uma rede elétrica trifasica.

Um FDNE pode ser encarado como um circuito equivalente, de Thévenin ou
Norton, no dominio da frequéncia. Portanto, a resposta em frequéncia da impedancia
vista por um dos terminais de um sistema pode ser obtida através da aplicacao
desses teoremas, e.g., aplicando-se uma tensao neste terminal, a impedancia Zry é
calculada pela razao entre a tensao aplicada e a corrente medida saindo da fonte.

Sao destacadas duas abrangentes possibilidades de sintese para as respostas das
impedancias e admitancias: uma chamada matricial, por considerar os elementos em
componentes de fase e respectivas mutuas, e outra utilizando as redes de sequéncia.
Sao apontadas as caracteristicas para cada tipo de sintese, incluindo as diferencas
entre a determinacao através de impedancia ou admitancia.

Ao final do Capitulo, uma breve discussao sobre os tipos de sintese é apresentada.

3.1 Sinteses Matriciais

Nesta secao serao mostradas as caracteristicas da sintese da resposta em
frequéncia de uma rede elétrica pelas matrizes de impedancia ou admitancia, vistas
por uma barra desta rede. Ao final da secao, estd incluida uma discussao sobre a
passividade da matriz ajustada.

A matriz de admitancia terminal de um sistema pode ser obtida utilizando-se
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de procedimento similar a medigcao da resposta em frequéncia de transformadores,
apresentado em [45]. O modelo pode ser formulado para a determinac¢do de um
equivalente de Thévenin no dominio da frequéncia, nos termos da sua matriz de
admitancia Y (s) que define as relagdes entre correntes medidas I e a tensdo aplicada
a cada terminal V.

Ao ser aplicada uma tensao em um dos terminais, deixando os outros no potencial
nulo, é possivel obter os elementos da matriz Y (s) apenas medindo as correntes,
desde que a tensao aplicada seja de 1,0 £ 0° p.u., para toda a faixa de frequéncia.
A Figura ilustra as quantidades envolvidas na mediacao de Y (s) e a Figura
mostra o esquema adaptado para simulacao no ATP Draw.

Para o caso de um equivalente para uma rede trifdsica de poténcia, as medigoes
sao realizadas apenas em suas trés fases. Para a obtencao de cada coluna da matriz

de admitancia sao utilizadas as relagoes em (3.1)).

I I;
1i
A |
o i
I Vi
Rede  |—o0———()r
o I

Figura 3.1: Medigao dos elementos da j-ésima coluna de Y.

Considerando que a tensao aplicada é igual a unidade e sem defasagem, a medicao

realizada no circuito da Figura é dada pela matriz cheia (3.2]).

L, L, ©L,
Y(s) = Iy, 1y, I, (3.2)
I, Iy, Is,

Indice a, b, ¢ = Fonte no terminal 1, 2, 3

onde todos os elementos da matriz também sao fungoes de s.
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Figura 3.2: Esquema no ATP Draw para obtencao de Y (s).

Outra possivel abordagem matricial é via matriz de impedancia terminal. Esta
pode ser obtida de duas maneiras: pela inversao da matriz de admitancias, a cada
ponto por toda a faixa de frequéncia, ou utilizando um esquema andlogo ao da

admitancia, apresentado na Figura [3.3

Vi
——Y
Ij
V.
Rede _JOZ_e_p.
———() 3

Figura 3.3: Medicao dos elementos da j-ésima coluna de Z.

Aplica-se uma fonte de corrente em uma das fases da barra terminal, com as
outras fases em aberto, e mede-se as tensoes nas trés fases, i.e., formula-se a de-
terminacao de um equivalente de Norton no dominio da frequéncia, nos termos da
matriz de impedancia Z(s) que define as relagdes entre tensoes medidas V' e a cor-
rente injetada em cada terminal 7.

E possivel obter os elementos da matriz Z(s) apenas medindo as tensoes, desde
que a corrente aplicada seja de 1,0 Z 0° p.u., para toda a faixa de frequéncia. A mon-
tagem no ATP Draw para simulagao deste procedimento é ilustrada na Figura [3.4]
Para a obtencao de cada coluna da matriz de impedancia sao utilizadas as relagoes

em (13.3).
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Figura 3.4: Esquema no ATP Draw para obtengao de Z(s).

Considerando que a corrente aplicada ¢é igual a unidade e sem defasagem, a

medicao realizada no circuito da Figura é dada pela matriz cheia (3.4):

Vie Vi, Wi
Z(s) = Va, Vo, Vo (3.4)
Vs, Vs, V3,

Indice a, b, c = Fonte no terminal 1, 2, 3

onde todos os elementos da matriz também sao fungoes de s.

A sintese matricial do equivalente é feita utilizando o Ajuste Vetorial com
o mesmo numero de polos para toda a matriz. Esta caracteristica é bastante
interessante, uma vez que sao ajustadas simultaneamente todas as respostas. Por
outro lado, sendo o VF um algoritmo baseado no calculo de autovalores, ha que
se atentar para problemas de passividade, i.e., observar se a matriz ajustada
representa um elemento que consome ou fornece poténcia ativa. Esse assunto sera

abordado na Segao 3.1.2.

3.1.1 Casos Multi-terminais

A obtengao da matriz [3 x 3| equivalente é necessaria para a inclusao do transitério
naquela barra, informacao importante para, e.g., a distribuicao de energia que tem
aquele como ponto de conexao com a rede de transmissao. Considerando um sistema
em que mais de uma barra da rede seja de interesse, a mesma metodologia para a
obtencao de uma matriz que represente a resposta em frequéncia é utilizada.

Existem casos onde algumas partes da mesma rede elétrica apresentam com-
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portamento desconhecido frente a situagoes de risco, levando a necessidade de uma
representacao completa de diferentes partes. Pode-se citar como exemplo um SEP
que contenha algumas barras cargas com alto teor harmonico e em uma barra iso-
lada, geracdo nao convencional (edlica, solar). Desta maneira, para um sistema
com n barras de interesse, uma matriz equivalente de ordem [3n X 3n] é obtida,
considerando apenas sistemas trifasicos.

Uma abordagem bastante utilizada é a obtencao da matriz [6 x 6] de um equipa-
mento ou de um sistema como um todo. Desta forma sao feitos estudos considerando
dois pontos trifasicos, e.g., sobretensoes de transferéncia ou por ressonancia. Para

um SEP, pode-se considerar trés terminais para a geracao e trés para a carga.

1: Taa Iap Iac |2: laa 1ap lac
Ipa Ipp Ipc Ipa Ipy Ipc
Yoro(s) = Ica Icp lcc Ica Icv Ice (3.5)
3: laa lup loc |40 laa Loy e
Lo ILip Ic Lo Iy e
I Iea Ip I lea Aoy Iec |

A matriz de admitancias para o caso [6 x 6] pode ser construida como na
Equagao 3.5 em que todos os elementos sao funcoes de frequéncia. Os indices
maitusculos se referem as fases A, B e C do terminal trifasico “ABC” e os indices
minusculos, as fases a, b e ¢ do terminal “abc”, ilustrados pela Figura [3.5] Os
elementos sdo agrupados em quatro submatrizes [3 X 3]: 1 representa o terminal
ABC e suas mutuas; 2 e 3 representam as relagoes entre os terminais ABC e abc,

e 4 representa o terminal abc e suas mutuas.

A

O Rede —0

Figura 3.5: Terminais para obtenc¢ao de Ygyxg(s).
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3.1.2 Imposicao de Passividade

Em programas do tipo EMTP, as simulacoes envolvendo a inclusao de um equiva-
lente obtido a partir de uma matriz ajustada, Z ou Y, podem levar a casos instaveis,
mesmo que os polos sejam estaveis. Deve-se entao utilizar uma técnica que possibi-
lite a eliminacao deste problema, i.e., force a passividade da matriz.

Em outras palavras, deve-se forcar que as resisténcias e condutancias encontradas
para as matrizes de impedancia e admitancia, i.e., Re{Z} e Re{Y}, sejam positivas

definidas. Seja um componente definido por sua matriz ajustada Z ou Y:

I(s) = Y(s)V(s) (3.7)

com tensdo V(s) € C™' corrente I(s) € C™*!, impedancia Z(s) € C™*" e ad-

mitancia Y(s) € C™*". A poténcia ativa é dada por:

P =Re{I""ZI} = Re{I'" (R +jX)I} = Re{I""R I} (3.8)

P =Re{VTYV} =Re{V*(G +jB)V} = Re{V'G V} (3.9)

os sobre-escritos *' denotam matriz conjugada e transposta. As Equacoes e
(3.9) relacionam P com R e G, respectivamente, que sdo matrizes reais, i.e., com
autovalores reais. Portanto, P sera sempre positiva somente se os autovalores de R
e G forem positivos.

O procedimento para a imposicao de passividade nao é trivial. Assume-se que a
aproximagao de Y (s) foi calculada com alta precisao, possibilitando for¢ar qualquer
autovalor negativo de G(s) a ser positivo por meio de uma pequena corre¢ao na
aproximagao racional. Isto justifica uma abordagem baseada em linearizacao [46].

Partindo da aproximac@o racional de Y(s), primeiro as matrizes D e E sdo
forgadas a ser positivas definidas. Depois, a relagao entre os autovalores de G(s) =

Re{Y(s)} e os residuos e polos de Y(s) é linearizada. Por tltimo encontram-se,
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por meio de uma aproximacao por minimos quadrados e Programacao Quadratica,
valores que possam ser acrescidos aos autovalores de G(s), de modo a torné-los
positivos.

Resumidamente, sao realizadas perturbacoes nos residuos R e nos termos D e

E, como na Equacao |3.10]

N
R, + AR
Y(s)~ Y ————+D+AD+s(E+AE) (3.10)
5—ap

n=1

E importante salientar que esta passividade sd precisa ser imposta dentro
da faixa de frequéncia de interesse. Além da imposicao da passividade, outra
importante consideragao é a prevengao contra possivel aumento do erro devido
a representacao imprecisa dos autovalores de menor moédulo. Isto é resolvido

utilizando-se uma transformacao de similaridade que torne estes autovalores mais

observéveis [47].

3.2 Sinteses em Redes de Sequéncia

O procedimento a ser realizado para obtencao das redes de sequéncia medidas em
um dos terminais de um sistema em estudo ¢é similar aos apresentados na Sec¢ao 3.1.
A diferenga é que neste aplica-se uma fonte monofasica a cada um dos terminais, com
modulo 1,0 puE] e angulos determinados pela sequéncia de interesse, como mostra a

Tabela 3.1

Tabela 3.1: Sequéncias e respectivas fases.

Sequeéncia 04 05 Oc
(0) Zero 0° 0° 0°
(1) Direta ou Positiva ~ 0° —120° +120°

(2) Inversa ou Negativa 0° +120° —120°

'No ATP Draw, como os dados dos elementos de circuito sdo incluidos em unidades do SI

(e.g., ), utiliza-se fonte com 1,0 V ou 1,0 A.
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Considerando as relagoes entre tensoes e correntes no dominio da frequéncia,
pode-se obter as impedancias de cada sequéncia, aplicando-se em cada terminal
fontes de corrente e medindo-se a tensao na fase ‘a’. Isto é possivel devido a aplicagao
do Teorema das Componentes Simétricas [33], [48]. Para a sequéncia positiva, pode-
se escrever as relagoes entre tensoes e correntes de um sistema simétrico e equilibrado,

utilizando-se do operador a = 1,0 £ 120°, como:

V. Zs T I 1,
Vi=a*V, | = | Zn Zs Znm I, = aI, (3.11)
Ve =1dV, Zm Zm Zs I.=al,

Utilizando a matriz Tsy3 de transformacao de componentes simétricas, vem:

-1

Vo 1 1 1 s Zm Zm 1 1 1 I
Vil=1]14da a I Zs  Zm 1 a* a L (3.12)
Vs 1 a da® T T I 1 a a? I
e a matriz de impedancias fica:
Zs+ 272y, 0 0 Zy 0 0
0 Zy— Zm 0 =10 Z, 0 (3.13)
0 0 Zy—Zm 0 0 Zy

Estes cédlculos podem ser repetidos para as outras sequéncias, levando a mesma
conclusao: as impedancias de sequéncia podem ser obtidas pela medicao da variacao
da tensao na fase ‘e’ com a frequéncia, como evidencia a Equagao . Como se
trata de uma funcao escalar, a obtencao da admitancia de sequéncia é calculada dire-
tamente da inversao de cada valor de Z(sy), com s, sendo cada valor de frequéncia
simulado. O esquema montado no ATP Draw para a simulacao da resposta em
frequéncia das redes de sequéncia do sistema é apresentado na Figura [3.6]

Zeeq(8) = ==~ =V,(s), pois Vs, I,(s)=1,0£0° pu (3.14)

32



..
..
..

Figura 3.6: Esquema no ATP Draw para obtencao de Zy, 7, e Zs.

Como as correntes das fontes tém defasagem de 120°, mas as tensoes medidas
nao necessariamente, outro procedimento bastante utilizado, para a obtencao das
impedancias de sequéncia, se da pela média das impedancias medidas em cada fase,
i.e., como na Equacao Contudo, como ilustrado pela Figura [3.7, a diferenca
entre as duas metodologias é da ordem de 1072, Muito embora uma abordagem
mais conservadora exigisse que os testes fossem realizados para todos os casos, na

presente pesquisa foi utilizada a metodologia simplificada, i.e., Zsy = V,.

- 1
Zseq(s) = 3 Z %, comn = a, b, ¢ (3.15)

10

4 7"Zmédia(abc)
10 Z -7 4
a média

0} N \Y

Médulo [Q]

10' L 1 Ll L Ll 1 Lol L Ll L 1 L
10 10 10° L 10° 10 10
Frequéncia [Hz]

Figura 3.7: Z,., medida somente com a tensao V, e com a média das impedancias.

Considerando um caso geral de um circuito nao simétrico, nao ha desacoplamento
entre as sequéncias, mas pode ser feita uma aproximagao desprezando-se as relagoes

mutuas entre as fases, ja que o médulo de cada mutua é significativamente menor
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que o de cada propria. Para a obtencao dos ajustes necessarios para o FDNE,
existe motivacao para esta simplificacao, pois a aproximacao de uma unica curva
nao apresenta problemas quanto a passividade, e as redes de sequéncia representam

uma possibilidade de interligacao com outros estudos.

3.2.1 Redes de Sequéncia nos Casos Multi-terminais

Considere uma rede elétrica de poténcia em que duas barras sao de interesse.
Como visto na Segao 3.1.1, a matriz obtida é [6 x 6]. Desta forma, a matriz de

transformacao em componentes simétricas assume a forma mostrada em (3.16)).

Teye = (3.16)

As impedéncias de sequéncia sdo obtidas pela Equagao (3.17)), onde Z,; repre-
sentam matrizes [3 X 3| que consideram préprias e mutuas da mesma barra e Zj;

representam as relagoes entre a barra [ e a barra J.

Zors — T;)s 033 Zisan Zap T3x3 Osxs (3.17)

033 T3, Zps Zps 0343 Tsxs
Para um caso ideal, i.e., simétrico e equilibrado, o resultado desta multiplicacao
matricial é dado por . Muito embora haja desacoplamento entre as sequéncias,
nao é possivel separar as redes calculadas para as barras I e .J, configurando uma

desvantagem para este tipo de abordagem, quando mais de uma barra ¢ de interesse

para os estudos.

ZOAA 0 0 ZOAB 0 0

Z012 = (318)
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3.3 Discussao

Como visto no Capitulo 2, a vantagem da sintese de um equivalente via matrizes
de impedancia ou admitancia terminal é a possibilidade da utilizacao do mesmo
conjunto de polos para o ajuste. Contudo, o fato de se tratar de uma matriz com
todos os elementos nao nulos, i.e., com forte acoplamento, pode se configurar uma
desvantagem. Além disso, sendo o Ajuste Vetorial um tipico problema de autovalores
e autovetores, é possivel que o melhor ajuste seja encontrado com os autovalores da
matriz com parte real negativa, levando a uma violacao de passividade.

Quanto a sintese via redes de sequéncia, pode-se destacar como vantagens de
sua utilizacao a possibilidade de se obter um equivalente de rede em que as relagoes
entre tensoes e correntes sejam desacopladas e também a obtencao de um ajuste
escalar ao invés de matricial. O fato de se trabalhar com um equivalente para
cada sequéncia, pode ser configurado como uma desvantagem, pois sao necessarios
conjuntos de polos diferentes em cada situacao. No entanto, este tipo de andlise nao
necessita a realizacao de imposicao da passividade, configurando uma situagao de
maior interesse.

As vantagens ou desvantagens da utilizacdo do equivalente obtido via im-
pedancias ou admitancias sao abordadas durante o desenvolvimento do Capitulo 4.
Cabe ressaltar que a simplificacao efetuada para a obtencao de redes de sequéncia
equivalentes, quando a rede original apresenta impedancias ou admitancias mutuas
nao nulas é possivel quando se esta avaliando apenas um equivalente visto por uma
barra trifasica, i.e., quando ha mutuas entre as sequéncias. Para o caso em que
mais de uma barra é de interesse, além das mutuas entre as sequéncias do préprio
terminal trifasico, existe acoplamento entre as sequéncias positiva, negativa e zero

das barras.
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Capitulo 4

Resultados Associados ao Ajuste

Neste Capitulo sao apresentados a rede elétrica de poténcia utilizada como base
para todo o trabalho de pesquisa e os resultados dos estudos realizados em torno da

aproximacao racional necessaria para obtencao dos equivalentes.

4.1 Descricao da Rede Elétrica em Estudo

A rede elétrica em estudo é composta por trés barras de 500 kV (#1, 2 e 3), nove
de 230 kV (#4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11 e 12) e sete de tensao igual ou menor que 69 kV
(ndo numeradas), como mostra a Figura . A maioria das cargas é conectada
a essas ultimas de menor tensao, mas ha cargas ligadas a barras de 230 kV. Os
geradores sao conectadas as barras #1 (500 kV) e #12 (230 kV). As subestagoes
abaixadoras de 500 kV para 230 kV sao representadas pelos pares de barras: #1 e
#10; #2 e #8; #3 e #4. A rede para simulacao é apresentada na Figura [4.2]

Trata-se de uma representacao tipicamente encontrada nas Areas 500 /230 kV do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Partindo do diagrama unifilar e de uma con-
sulta ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), foi possivel a obtengao de
dados tipicos para as linhas de transmissao e os transformadores, utilizados para
construcao do modelo. Como pode ser observado, o circuito possui um nimero ex-
pressivo de componentes, tornando complexa a identificagao de erros nos modelos de
cada componente. Durante a montagem do caso, foram identificadas instabilidades
numéricas, devido a presenca de reatancias negativas nos transformadores trifasicos

e suas curvas de saturacao [49].
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Figura 4.1: Diagrama unifilar da rede. Fora de escala.
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Figura 4.2: Caso Base no ATP Draw.
38



Diversos casos com base neste Sistema Elétrico de Poténcia serao abordados no
Capitulo 5. A separacao entre eles envolve a mudanca dos modelos e também dos
esquemas de transposicao das linhas de transmissao. As respostas em frequéncia
foram todas obtidas através da simulacao do circuito mostrado na Figura no
programa EMTP/ATP Draw, sendo simulados 200 pontos por década de frequéncia
na faixa entre 0,01 Hz e 100 kHz, e a sintese destas respostas é feita utilizando-se
do algoritmo do Ajuste Vetorial, em concordancia com o Capitulo 2.

Uma discussao sobre o erro eficaz (RMS, “Root-Mean-Square”, em inglés) encon-
trado para diversos ntimeros diferentes de polos, i.e., a ordem do ajuste, se mostra
necessaria, uma vez que nao hé uma regra clara e bem definida para a escolha deste
nimero. No presente Capitulo, serao mostrados os resultados das simulagoes reali-
zadas no ATP Draw, para os casos em que as linhas sao modeladas por Bergeron,
com transposicao ideal, e a resposta em frequéncia é simulada para a Barra #5, em
uma tentativa de se derivar uma avaliacao do comportamento do ajuste da rede. O
procedimento adotado foi variar de 40 a 300 o nimero de polos, de modo a pos-
sibilitar a escolha de uma ordem com erro satisfatério. Comecar por 40 polos é
uma decisao conservadora, pois na literatura fala-se, e.g., em 120 polos para redes
complexas [4].

Cabe ressaltar, no entanto, que as informagoes sobre os valores encontrados para
os erros RMS em cada situagao nao tém valor significativo se nao forem comparados
com a curva original, e.g., um erro de 107° é grande se o mddulo da curva a ser
ajustada estd compreendido no intervalo entre 10712 ¢ 10™Y, enquanto um erro de
10~! é pequeno para um intervalo entre 10% e 10°.

Neste trabalho, a escolha do ntimero de polos é feita empiricamente e baseada nos
estudos que sao apresentados nas proximas segoes, porém sem qualquer compromisso
com otimizacao. As andlises serao apresentadas em secoes separadas, considerando
a Sintese Matricial e as Redes de Sequénciaﬂ de acordo com a metodologia proposta
no Capitulo 3.

A transposicao é um parametro a ser avaliado em cada caso, logo, alguns co-

mentarios sao apresentados sobre este assunto. Uma linha de transmissao polifasica

Devido & auséncia de modelos explicitos de méaquinas rotativas, s6 serdo apresentados resulta-

dos das sequéncias positiva e zero.
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apresenta acoplamento entre as impedancias de cada fase, devido as relagoes entre
os campos eletromagnéticos produzidos em cada condutor e a reagao dos demais
condutores a esses [48]. No célculo das impedancias mutuas entre as fases, a
diferenga de distancias entre os condutores, e.g., como mostrado na Figura[4.3] leva
a um desbalanco que pode ser mitigado caso os condutores sejam rotacionados, i.e.,
em um segmento de linha os condutores ocuparem todas as posicoes possiveis em tre-

chos iguais. Este procedimento é chamado transposi¢ao de um linha de transmissao.

., L o -
\\\\%’
O O O o :
T - By
Solo

Figura 4.3: Exemplos de arranjos de condutores.

E possivel representar um circuito de transmissio idealmente transposto ao se
considerar as médias das impedancias proprias e mutuas, respectivamente. Na
pratica, contudo, nao existe esta possibilidade. No Brasil, o ONS obriga os Agen-
tes de Transmissao a realizar transposicao nas linhas de comprimento superior a
100 km com um ciclo completo de transposi¢ao. Para as linhas nao transpostas, o
desequilibrio méximo aceitdvel é de 1,5 % para sequéncias negativa e zero [50]. O
esquema recomendado é o mostrado na Figura[d.4] aqui chamado de “Transposigao
Real”. Divide-se a linha em quatro trechos com 1/6, 1/3, 1/3 ¢ 1/6 do comprimento
total, respectivamente.

Para aplicagao desse esquema no ATP Draw, sao utilizados seis blocos de linhas
nao transpostas com 1/6 do comprimento total, como mostrado na Figura , de
modo a transposigao ser feita externamente. Nos trechos que representam 1/3 do
total, os blocos sdo conectados em cascata. As Figuras [.6(a) e (b) mostram a

disposi¢ao dos condutores nas torres de transmissao, consideradas para a construgao
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Figura 4.4: Esquema de “Transposicao Real”.

de cada bloco, de acordo com o nivel de tensao do circuito.
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Figura 4.5: Esquema de transposicao real no ATP Draw.
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4.2 Analise da Ordem do Ajuste

A sintese de um equivalente passa pelo ajuste da resposta em frequéncia da rede
considerada. Contudo, nao é trivial a determinacao da ordem de tal ajuste, o que
leva muitas vezes a uma escolha empirica da mesma.

Os casos aqui abordados foram escolhidos pois, sendo o modelo de Bergeron
invariante com a frequéncia, nao ha um decaimento da resposta para frequéncias
mais altas, o que torna necessario um maior ntimero de polos para representar tais
picos. A Barra #5 alimenta uma carga passiva, i.e., nao causa muito impacto no
sistema, e a utilizacao das linhas com transposigao ideal garante maior simetria para
a rede considerada.

Para o ajuste em si, deve-se considerar que para um grande ntmero de polos, i.e.,
uma ordem elevada para a aproximacao, ha maiores riscos de se obter polos muito
proximos. Isto pode causar o crescimento do valor dos residuos em relagao ao valor
dos polos e a consequéncia é o aumento da probabilidade de se obter um equivalente
que produza erros de convergéencia quando incluido na simulagao no dominio do
tempo [51]. Logo, é desejavel que a ordem do ajuste seja a menor possivel.

Como discutido no Capitulo 2, a expansao da resposta em frequéncia para que
seja aproximada pelo algoritmo do Ajuste Vetorial é dada pela soma das fracoes
parciais em termos de polos e residuos, além de um termo direto e um proporcional
a s. Isto significa que a funcao racional pode ser classificada de trés maneiras:
estritamente prépria (EP), prépria (PP) e imprépria (IP), com os termos direto d

e proporcional e resumidos na Tabela [4.1]

Tabela 4.1: Valores de d e e.

Funcao d e
Estritamente Prépria (EP) =0 =0
Prépria (PP) #0 =0
Imprépria (IP) 20 #0
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4.2.1 Ajuste em Sequéncia Positiva
Funcao Estritamente Propria
e Ajuste da Impedancia

O resultado da resposta em frequéncia da impedancia de sequéncia positiva ob-
tido via ATP Draw, conforme a metodologia do Capitulo 3, é mostrado na Figura[d.7]
Nas préoximas segoes, utiliza-se este resultado para uma avaliacao paramétrica da
determinacao da ordem do ajuste. O comportamento do médulo do erro eficaz, nos
termos do tipo de fungao de ajuste, do nimero de polos (ordem do ajuste) e do
nimero de iteracoes é discutido.

Para avaliar a diferenca entre a curva apresentada na Figura |4.7|e o ajuste, sera
aqui variada a ordem do ajuste de 40 até 300 polos, com 20 iteracoes do algoritmo.
Observa-se na Figura que o aumento do nimero de polos nao necessariamente
significa a melhora no ajuste, sendo a variacao do erro extremamente imprevisivel.
Além disso, nota-se também que a utilizacao de pouco menos ou pouco mais de
polos leva o erro para valores de diferentes ordens de grandeza, o que motiva uma

investigagao para o comportamento do ajuste em situacoes diversas.
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Figura 4.7: Gréfico de Z;(s).

Embora nao seja possivel confirmar uma tendéncia decrescente, por existirem
diversos saltos na curva, os menores erros sao encontrados para ordens elevadas.
Isso comprova a dificuldade de se obter uma boa aproximagao sem referéncias de

outras pesquisas ou sem que um estudo deste tipo seja realizado. As Figuras (a)
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Figura 4.8: Evolugao do erro RMS para Z;(s) com Funcio EP.

e (b) ilustram a diferenga do ajuste realizado com 40 e 288 polos, respectivamente,

maior e menor erro mostrados na Figura
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Figura 4.9: Comparacao entre os ajustes com maior e menor erro.
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Outra avaliacao que deve ser feita é se a variacao do erro com o nimero de
iteracoes utilizadas no algoritmo, para um niimero conhecido de polos, ¢ significante.
Para realizar este teste foram escolhidos seis pontos em que houve um salto no erro,
mostrados na Tabela £.2l O ndimero de iteragoes para cada caso foi variado do
minimo possivel (01) até o dobro das iteragoes utilizadas anteriormente (40). O
comportamento do erro variando com o nimero de iteracoes é apresentado para

cada uma das ordens de ajuste nas Figuras [£.10] {.11], [4.12] [£.13] .14 e [4.15] Nota-

se que apesar de apresentar um comportamento menos brusco em relagao ao grafico
da Figura |4.8] nao é possivel afirmar uma relacao direta entre a diminuigao do erro

com o aumento de iteragoes.

Tabela 4.2: Exemplos de erro méaximo local.
Ordem Erro

68 1,276
76 1,478
114 1,583
186 0,984
236 1,223
282 1,288

Também deve-se levar em consideracao o fato de tanto um ntimero maior de
iteragoes quanto uma ordem maior para o ajuste, aumentam o tempo de processa-
mento computacional do algoritmo, devido a maior quantidade de operagoes reali-
zadas. Portanto, é desejavel que se encontre os menores ntiimeros possiveis de polos
e de iteragoes.

Contudo, como mencionado anteriormente, o objetivo desta pesquisa nao é en-
contrar o valor 6timo para a ordem do ajuste, mas sim apresentar uma investigagao
sobre as implicagoes que a variacao dos parametros causa na obtencao dos equivalen-
tes de rede, e isto também é valido para os parametros do préprio ajuste. Algumas
outras formas de analise podem entao ser exploradas.

Analisando os resultados, observa-se a maioria das ordens simuladas apresenta
o erro no intervalo entre 107! e 1. Portanto, outra possibilidade ¢ a verificacdo do

mapeamento dos polos no plano—s, numa tentativa de se visualizar o comporta-
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mento dos mesmos. Dentro deste intervalo, uma comparacao entre situagoes em
que o numero de polos difere mas o moédulo do erro eficaz pouco varia é apre-
sentado. Assim, escolheu-se trabalhar esta comparacao entre os ajustes de ordem
54 (erro 0,8891) e 180 (erro 0,8495), com 20 iteragdes.

O mapa de polos completo para esses ajustes é mostrado na Figura M(a).
Na Figura [4.16(b) é apresentado um zoom nos polos com parte real entre —100 e
0. E possivel notar o agrupamento de alguns dos polos calculados para o ajuste
com ordem 180 em torno dos com ordem 54, portanto, como a diferenca do erro

encontrado em cada caso nao é significativa, prevalece a escolha da menor ordem.

—--68 polosi

Erro RMS

3 ! ! 1 ! ! ]
10 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 4.10: Erro RMS vs. ntimero de iteracoes para 68 polos Z;(s).
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Figura 4.11: Erro RMS vs. ntmero de iteragoes para 76 polos Zi(s).
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Figura 4.12: Erro RMS vs. nimero de iteragoes para 114 polos Z;(s).
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Figura 4.13: Erro RMS vs. niimero de iteragoes para 186 polos Z;(s).

10

10°-

Erro RMS
S,

236 polos:

10

15

L L
20 25 30 35
Numero de iteragdes

40

Figura 4.14: Erro RMS vs. ntimero de iteragoes para 236 polos Z;(s).
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Figura 4.15: Erro RMS vs. nimero de iteragoes para 282 polos Z;(s).
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Figura 4.16: Mapa de polos para ajuste de Z; com ordem 54 e 180.
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e Ajuste da Admitancia

A admitancia de sequéncia positiva, obtida a partir da inversao da impedancia
para cada valor de frequéncia, é mostrada na Figura [£.17 Analisando o grafico
pode-se perceber o comportamento da admitancia com a variacao da frequéncia
mais amortecido em relacao ao da impedancia, pois o valor dos picos de admitancia
em alta frequéncia é da mesma ordem de grandeza da resposta em baixa frequéncia.

Isto pode indicar que o ajuste da admitancia exija maior quantidade de polos
reais em relacao a impedancia, ja que os ultimos sao responsaveis por representar as
oscilagoes. A seguir é apresentado um desenvolvimento semelhante ao que foi feito
para a impedancia, partindo das simulagoes em que os ajustes realizados tiveram

suas ordens variadas de 40 a 300.

Médulo [S]
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-
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Figura 4.17: Gréfico de Yi(s) = AC)
1S

A Figura mostra o grafico da evolugao do erro RMS com o aumento da
ordem do ajuste. Ao contrario do que se mostrou para o caso da impedancia, existe
uma relacao mais bem definida entre a diminuicao do erro com o aumento do niimero
de polos. Além disso, observando-se o gréafico, nota-se que o aumento no nimero de
polos, em duas largas faixas, causa uma variacao desprezivel na melhora do ajuste.

Para a comparacao entre a diferenca do erro com a variacao do nimero de
iteracoes, sao apresentados os resultados nas Figuras [.19] [4.20] [4.21] [£.22] .23

e |4.24] para os mesmos nimeros de polos mostrados para a impedancia.

Nota-se que, assim como para o aumento da ordem do ajuste, aumentar o niimero

de iteragoes também causa decrescimento no valor do erro eficaz, até um determinado

49



nimero de iteracgoes; depois ha uma “estabilizacao”, sendo desprezivel sua variagao.
A combinacao destas informacoes é importante a medida em que se pode de fato
estipular o nimero de iteragoes de acordo com a ordem do ajuste, i.e., para um

ajuste de menor ordem, utilizar mais iteragoes e vice-versa.

107 T
-d=0;e=0
10 ,:
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€ 10* .
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10° M"V-— ]
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50 100 150 200 250 300

Numero de Polos
Figura 4.18: Evolucao do erro RMS para Y;(s) com Funcao EP.

Conhecendo estas caracteristicas, faz-se a comparagao dos ajustes de ordens di-
ferentes com erro RMS proximo, como feito para a impedancias. Foram escolhidas
ordens 66 (2,208x1075) e 162 (1,602x107°), com 20 iteragoes. O mapa dos polos
encontrados em ambos os casos ¢ mostrado na Figura[1.25(a). Na Figura [4.25(b), é
apresentado um zoom para o intervalo em que a parte real dos polos vai de =100 a
0. O agrupamento de polos também é perceptivel, mas pode-se perceber uma maior

quantidade de polos reais em relacao ao mapa para a impedancia.
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Figura 4.19: Erro RMS vs. ntimero de iteracoes para 68 polos Yi(s).

20



10

76 polosr
10” .
107
2
@ 40°
o
|
10 2
10°- ]
10'6 L 1 L L L L
10 15 20 25 30 35 40

Namero de iteragdes

Figura 4.20: Erro RMS vs. ntimero de iteracoes para 76 polos Yi(s).
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. niimero de iteracoes para 114 polos Y;(s).
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Figura 4.22: Erro RMS vs. nimero de iteragoes para 186 polos Yi(s).
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Figura 4.23: Erro RMS vs. niimero de iteracoes para 236 polos Y (s).
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Figura 4.24: Erro RMS vs. niimero de iteracoes para 282 polos Y (s).

Este resultado ganha importancia pois em um cenario onde se deseja obter um
equivalente de rede por meio de um ajuste por fungao estritamente prépria, pode-se
escolher determina-lo pela admitancia como uma alternativa mais bem comportada.
Entretanto, sendo este um caso bem especifico, esta escolha nao pode ser considerada

uma regra, mas apenas uma recomendacao.
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Figura 4.25: Mapa de polos para ajuste de Y; com ordem 66 e 162.

Funcgoes Propria e Impropria

De acordo com o que foi apresentado até este ponto, ha a necessidade de se con-
firmar a tendéncia de que o ajuste pela admitancia se mostra mais bem comportado
que o realizado com a impedancia, como foi para a funcao estritamente prépria.
Deve-se salientar que ser mais bem comportado é uma caracteristica interessante

para este tipo de ajuste, pois uma ordem muito elevada nao é desejavel. Aqui sao

apresentados os resultados para as fungoes proprias e improprias.

Considerando o ajuste da impedancia de sequéncia positiva feito por uma funcao
propria, a relacao entre o erro eficaz e o nimero de polos é apresentada na Fi-
gura [£.26] Nota-se que a evolugao do erro eficaz mantém a caracteristica do ajuste

com a funcao estritamente prépria, com uma disparidade muito grande para uma
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pequena mudanca do niimero de polos considerado, principalmente em ordens mais

elevadas.
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10 -
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Figura 4.26: Evolucao do erro RMS para Z;(s) com Funcao PP.

Considerando o ajuste da admitancia de sequéncia positiva por uma funcao
propria, observa-se na Figura que a evolugao do erro RMS também se comporta
de maneira decrescente e sem grandes variagoes, como para a fun¢ao estritamente

propria. Ainda assim, a caracteristica principal, relacionada ao decrescimento do

erro, ¢ mantida.
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Figura 4.27: Evolugdao do erro RMS para Y;(s) com Fungao PP.

O resultado dos erros RMS para o ajuste por fungao imprépria é apresentado na

Figura 4.28] A evolugao mostrada no grafico mantém a caracteristica dos ajustes

com as funcgoes estritamente prépria e prépria, com variagoes ainda maiores para

uma pequena variagao na ordem do ajuste, também expressiva para ordens elevadas.
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Figura 4.28: Evolugao do erro RMS para Z;(s) com Funcao IP.
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Figura 4.29: Evolucao do erro RMS para Y;(s) com Funcao IP.

a admitancia é melhor ajustavel que a impedancia.

4.2.2 Ajuste em Sequéncia Zero

do ajuste de impedancia e admitancia de sequéncia zero.

95

A Figura [4.29] mostra o ajuste da admitancia de sequéncia positiva por uma
funcao imprépria. O erro RMS se comporta de maneira decrescente e sem grandes
variacgoes, assim como para funcoes estritamente prépria e prépria. A manutencao

desta caracteristica permite concluir que, considerando apenas a sequéncia positiva,

Nesta secao sao apresentados os resultados relacionados a determinacao da ordem

O desenvolvimento é

semelhante ao da Secao 4.2.1. A impedancia de sequéncia zero do sistema é mostrada

na Figura [£.30] Pode-se destacar como diferengas entre esta e a sequéncia positiva,



o crescimento lento e sem grandes oscilacoes até o intervalo entre 10?2 Hz e 103 Hz,

além de um carater mais oscilatério a partir de 10* Hz.
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Figura 4.30: Gréfico de Zy(s).

A evolucao do valor eficaz do erro para o ajuste por fungoes estritamente propria,

propria e impropria sao mostradas nas Figuras |4.31L |4.32| e |4.33L respectivamente. E

possivel observar que, comparando-se com a sequéncia positiva, hd uma diminuicao
significativa da variacao do erro RMS com o aumento da ordem do ajuste. Porém,
para que o médulo do erro passe a ficar na ordem de grandeza do erro para sequéncia

positiva, sao necessarios mais polos. Também nota-se uma tendéncia decrescente

mais bem definida.
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Figura 4.31: Evolucao do erro RMS para Zy(s) com Funcao EP.
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Figura 4.32: Evolucao do erro RMS para Zy(s) com Fungao PP.
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Figura 4.33: Evolucao do erro RMS para Zy(s) com Funcao IP.

Fazendo a comparagao do mapeamento dos polos no plano complexo, foram
escolhidos os ajustes por fungao estritamente propria de ordem 102 (erro igual a
0,930) e 202 (erro igual a 0,926). A Figura[4.34(a) mostra o mapeamento completo,
enquanto a Figura M(b) mostra a ampliacao para parte real dos polos entre —100
e 0. O agrupamento dos polos da ordem de maior ajuste em relagao a ordem de

menor ajuste também pode ser observado.

As Figuras [4.35] [4.36] e 4.37] apresentam a evolucao do erro RMS para a ad-

mitancia de sequéncia zero, que é mostrada em seguida, na Figura Nota-se
que praticamente nao ha diferenca entre os trés gréaficos de erro eficaz, conservando
a caracteristica observada na sequéncia positiva, de erro decrescente. A ordem do

ajuste em que o erro estabiliza, no entanto, ¢ maior que para sequéncia positiva.
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Figura 4.34: Mapa de polos para ajuste de Z, com ordem 102 e 202.
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(b) Zoom para parte real dos polos entre —100 e 0.
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Figura 4.36: Evolucao do erro RMS para Yy(s) com Funcao PP.
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Figura 4.37: Evolucao do erro RMS para Yy(s) com Funcao IP.

Para a verificagao do mapa de polos no plano-s, foram escolhidos os ajustes por
fungdo estritamente prépria com ordens 96 (erro RMS de 1,104x107°) e 209 (erro

RMS de 9,644x1079). A Figura[4.39|(a) mostra o mapa completo e a Figura [4.39(b)

mostra o detalhe para os polos com parte real entre —100 e 0.

Assim como mostrado na Secao 4.2.1, a admitancia tem por caracteristica
apresentar um comportamento mais suavizado, considerando-se que os picos em
alta frequencia sao da mesma ordem de grandeza da parte da curva em baixa
frequéncia. Com base no que foi exposto, pode-se concluir que o ajuste realizado

com base nas redes de sequéncia é melhor caso se escolha trabalhar com a admitancia.
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Figura 4.39: Mapa de polos para ajuste de Yy com ordem 96 e 206.
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4.2.3 Ajuste Matricial

A tentativa de definicao da ordem do ajuste para a sintese matricial dos equi-
valentes é abordada nesta secao. Como visto no Capitulo 3, a principal diferenca
entre a abordagem matricial e a que utiliza as redes de sequéncia é o acoplamento
entre as fases e o cuidado que se deve ter com a passividade da matriz ajustada.

Assim como nas secoes anteriores deste Capitulo, o caso em que as linhas sao
modeladas segundo Bergeron, com transposicao ideal de seus condutores, ¢ utilizado
como base para discussao. Conforme mencionado no Capitulo 2, a aproximacao
racional da resposta em frequéncia terminal do sistema, via matriz de impedancias
ou admitancias, pode ser obtida utilizando-se do Ajuste Matricial.

As matrizes obtidas para o terminal trifdsico da rede de poténcia de teste, sao
construidas como matrizes tridimensionais de dimensoes [3x3x k], onde k é o nimero
de pontos de frequéncia simulados. Desta maneira, as impedancias e admitancias
proprias e mutuas alocadas nestas matrizes sao também funcoes de frequéncia. De-
vido ao modelo de linha utilizado e a simetria dada pela transposicao, sao encon-
trados para cada ponto de frequéncia apenas um valor para as trés componentes

proprias e apenas um valor para todas as mutuas.

Matriz de Impedancias

Os elementos da diagonal principal da matriz de impedancias podem ser obser-
vados na Figura [4.40[a) e os demais elementos, na Figura [1.40|b).

Assim como nos estudos relacionados com as impedancias de sequéncia, a matriz
apresenta para altas frequéncias carater oscilatério, com mdédulo mais elevado que
o verificado para baixas frequéncias, faixa em que se apresenta mais amortecida.
Contudo, uma analise do comportamento do erro eficaz em funcao do nimero de

polos permite constatar uma variacao do erro muito menor que a observada para as

impedancias de sequéncia. As Figurasid.41| [4.42]e|4.43| mostram os comportamentos

para os ajustes com funcao estritamente propria, propria e impropria, respectiva-

mente.
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Figura 4.40: Gréfico de Z(s).

Percebe-se em todos os graficos que ha uma melhora consideravel da capacidade
de ajuste, em relagao as impedancias de sequéncia. Mesmo que existam algumas
ordens em que o erro RMS é maior que o encontrado para uma ordem imediatamente
anterior, as variacoes encontradas para os erros nao sao tao pronunciadas quanto
nos casos da Secgao 4.2.2.

O médulo do erro somente alcanca os valores encontrados para a impedancia
de sequéncia positiva (menor que 1) com um nimero de polos maior, préximo a
150, que se mostra um resultado coerente, uma vez que sao nove as funcoes ajusta-
das simultaneamente. Assim, o ajuste nao necessita de uma ordem excessivamente

elevada para aproximar as nove funcoes.
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Figura 4.41: Evolucao do erro RMS para Z(s) com Funcao EP.
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Figura 4.42: Evolucao do erro RMS para Z(s) com Funcao PP.

O mapa de polos para a matriz de impedancias é mostrado na Figura 4.44]
Nota-se um grande empilhamento dos polos com parte real aproximadamente

iguais. A justificativa para esses empilhamentos pode ser tirada da comparacao com

os mapas mostrados para as sequéncias positiva (Figura [4.16)) e zero (Figura [4.34)).

E possivel observar que o empilhamento de polos com parte real proxima a —10 ¢é

referente a sequéncia zero e o com parte real proxima a —30, a sequéncia positiva.

Matriz de Admitancias

As Figuras [4.45(a) e [4.45(b) apresentam as curvas que compdem a diagonal

principal e os demais elementos, respectivamente, para a matriz de admitancias.
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Figura 4.43: Evolucao do erro RMS para Z(s) com Funcao IP.
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Figura 4.44: Mapa de polos para ajuste de Z(s) com ordem 180.
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para o ajuste da matriz completa, para os casos em que a funcao de ajuste é estri-
tamente prépria, propria e imprépria sao mostrados nas Figuras [.46] [£.47] e [£.48

E possivel observar que a caracteristica bem comportada da admitancia também se
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Figura 4.45: Gréfico de Y (s).

mantém no ajuste matricial.

Desta forma, este tipo de ajuste se mostra o mais vantajoso, por necessitar de
poucos polos para realizar um ajuste de varias fungoes, mesmo que o erro eficaz seja

em média maior que o verificado para o ajuste das sequéncias (entre 107* e pouco

mais que 1072 contra 107% e pouco mais que 1073).

Para esta comprovacao analisa-se o comportamento frente a variagao do ntimero

de iteracoes, que para este caso nao € tao trivial. A principal diferenga do Ajuste
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Matricial para o Vetorial é a insercao de um estagio de pré-processamento com o
objetivo de se obter um conjunto inicial de polos que direcione o ajuste para a matriz

como um todo. Assim, sao necesséarios duas varidveis para numeros de iteragoes.
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Figura 4.46: Evolucao do erro RMS para Y (s) com Funcao EP.

10

-d=0;e=0

107

Erro RMS

50 100 150 200 250 300
Nimero de Polos

Figura 4.47: Evolucao do erro RMS para Y (s) com Funcao PP.

Para fazer a comparacao da evolucao do erro eficaz, escolheu-se por deixar o
numero de iteracoes do pré-processamento fixo em 5 e variar o do ajuste de 1 a
40, como nas segoes anteriores. A ordem da aproximacao escolhida com base nos
graficos apresentados foi 160. A Figura mostra que a variacao do erro médio
quadratico é praticamente desprezivel a partir de 10 iteragoes, nimero menor que o
verificado para as sequéncias. Isto significa que o ajuste matricial também apresenta
um comportamento mais estavel em relacao ao nimero de iteragoes do ajuste.

O mapa de polos para a matriz de admitancias é mostrado na Figura 4.50]
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Figura 4.48: Evolucao do erro RMS para Y (s) com Funcao IP.
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Figura 4.49: Erro RMS vs. nidmero de iteragoes para o ajuste de Y(s).

Observa-se um comportamento mais esparso dos polos, em comparagao com o mapa

apresentado para a matriz de impedancias. Contudo, podem ser observados empi-

lhamentos de polos com parte real aproximadamente iguais a —10, —15, -30 e —70.
Seguindo a légica anterior, é possivel notar que os empilhamentos em torno

de =10 e —15 no eixo real sao similares aos apresentados para a admitancia de

sequéncia zero (Figura [4.39) e os encontrados em torno de —30 e —70, referentes a
sequéncia positiva (Figura [4.25)).
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Figura 4.50: Mapa de polos para ajuste de Y(s) com ordem 160.

Discussao

Nesta secao destacam-se os pontos importantes observados durante a avaliacao

de sensibilidade realizada para defini¢do da ordem do ajuste (ntimero de polos) por

aproximacao racional. Ressalta-se que a discussao e a conclusao aqui apresentadas

se referem ao caso utilizado, i.e., utilizando o modelo de Bergeron com os circuitos

idealmente transpostos.

Tanto para a obtencao do equivalente via redes de sequéncia quanto para sintese

matricial, é possivel trabalhar sua construcao utilizando-se das impedancias ou ad-

mitancias. Porém ha diferenca em como se comportam frente ao erro eficaz inerente

ao ajuste em si.

Os resultados da evolucao do erro eficaz devido ao aumento do niimero de polos
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para o ajuste da impedancia via redes de sequéncia indicam uma total irregulari-
dade, independente do tipo de funcao de ajuste utilizado. A aproximacao apresenta
enormes erros, conforme o crescimento do nimero de polos. Mesmo uma variagao
no numero de iteragoes nao ¢é suficiente para se chegar a uma condi¢ao de aprimora-
mento do ajuste, uma vez que ha saltos no valor do erro RMS quando este niimero
sofre pequenos acréscimos.

O ajuste realizado com as admitancias de sequéncia, embora nao seja regular o
suficiente para que se formalize uma regra, apresenta relacoes entre erro eficaz com
nuameros de polos e de iteragoes muito mais bem comportadas. Isto esta relacionado
ao fato do valor da admitancia para baixas frequéncias ser da mesma ordem de gran-
deza dos picos encontrados nas frequéncias mais altas, i.e., a curva da admitancia
em funcao da frequéncia é mais amortecida que a da impedancia, que por sua vez
tem picos com ordens muito elevadas em relacao aos valores de baixa frequéncia.

Considerando o ajuste via matriz de impedancias, embora apresente um com-
portamento significativamente melhor que o para as impedancias de sequéncia, este
conserva também uma irregularidade pronunciada, dado o aumento do nimero de
polos. Com isso, é possivel concluir que o ajuste realizado pelas impedancias, de
sequéncia ou matricial, nao é a melhor forma de se obter um equivalente no dominio
da frequéncia.

O ajuste via matriz de admitancias se mostrou o mais bem comportado. Mesmo
com a necessidade de nimeros de iteracoes para dois processamentos, sao necessarias
poucas iteracoes para que o erro eficaz chegue a um valor estavel. Quanto ao nimero
de polos, muito embora seja maior que o necessario para o ajuste pelas redes de
sequéncia, é relativamente baixo, levando-se em consideracao que nove conjuntos
de dados estao sendo ajustados simultaneamente. Deve-se salientar que, apesar de
mostrar uma caracteristica mais bem definida em relagao a aproximacao racional,
realizar o ajuste matricial significa manter o sistema fortemente acoplado entre os
terminais do barramento estudado.

Uma comparagao realizada com base nos mapas de polos calculados para os ajus-
tes, via matrizes ou sequéncias, permite observar a coeréncia entre as metodologias,
uma vez que os polos calculados para o ajuste das matrizes tendem a se alocar

proximos aos polos calculados para cada uma das sequéncias.

69



Este Capitulo mostrou as dificuldades inerentes a definicao da ordem da apro-
ximacgao racional, em fungao da convergéncia do algoritmo Ajuste Vetorial. Ao se
fazer uso do modelo de linhas de transmissao de Bergeron, do esquema de trans-
posicao ideal e da resposta em frequéncia a partir de uma barra em que a carga nao
influencia nesta resposta, procurou-se testar a metodologia no caso mais simples
possivel.

O principal resultado aqui obtido foi a comprovagao dos ajustes realizados para as
admitancias, de sequéncia e matricial, como sendo os melhores em relagao ao médulo
do erro médio quadratico frente aos niimeros de polos e iteragoes. As conclusoes aqui

apresentados sao utilizadas como base para o Capitulo 5.
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Capitulo 5

Resultados Associados ao FDNE

Neste Capitulo sao apresentados os resultados associados a realizacao do equiva-
lente de rede no dominio da frequéncia (FDNE) para uma barra de maior relevancia
para o sistema elétrico de poténcia mostrado na Figura[d.1 Para tanto, serdo consi-
derados os casos listadas na Tabela 5.1} O objetivo principal é analisar a influéncia
dos modelos variantes ou nao com a frequéncia das linhas de transmissao e dos
esquemas de transposicao.

Até este ponto, verificou-se a resposta em frequéncia da admitancia, vista por um
terminal do SEP, ter como caracteristica um comportamento melhor ajustavel que a
impedancia. Assim, os equivalentes sao aqui apresentados sob forma de admitancias,
matricial e de sequéncia. A barra escolhida para a obtencao dos resultados é a #4,
por tratar-se de uma barra em que sao conectadas varias linhas nao transpostas
(menores de 100 km) e uma importante carga com alto teor harmonico (compen-
sador estatico). Além disso, devido a presenga do banco de capacitores, é possivel
descartar o ajuste por funcao imprépria, pois o termo proporcional “e” representa
uma capacitancia se o equivalente for ajustado por admitancia.

Com base no que foi discutido anteriormente, nao existe regra definida para a
determinacao da ordem do ajuste necessario para obtencao do equivalente. Assim,
em cada caso, uma tabela com resultados encontrados para diversas possibilidades
de ajuste é apresentada. Ao final do Capitulo, sdo apresentados resultados de

simulagoes realizadas no dominio do tempo.

71



Tabela 5.1: Composicao dos casos simulados.

Caso

Tipo de Sintese

Modelo de LT

Transposicao

IT

Matricial

Bergeron

JMarti

Ideal
Sem transposicao

Real

Ideal
Sem transposicao

Real

ITI

IV

Redes
de

Sequéncia

Bergeron

JMarti

Ideal
Sem transposicao

Real

Ideal
Sem transposicao

Real

5.1 Caso I: Sintese Matricial e Bergeron

Nesta secao sao apresentados os resultados dos ajustes realizados, considerando
a matriz de admitancias medida na Barra #4 e as linhas de transmissao modeladas
segundo Bergeron. As Figuras [5.1[a) e (b) mostram os graficos das componentes
proprias e mutuas simuladas, respectivamente, considerando ideal a transposi¢ao
de todas as linhas de transmissao da rede. Como esperado, as componentes sao
idénticas entre si, uma vez que todos os condutores de todas as linhas da rede

considerada sao rotacionados para todas as posigoes possiveis, em trechos de

comprimento igual a 1/3 do total de cada linha.
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Figura 5.1: Elementos de Y (s): Bergeron e transposicao ideal.

Nas Figuras [5.2(a) e (b) sdo apresentadas as componentes da matriz de ad-
mitancias, considerando o caso em que exatamente todas as linhas de transmissao
sao deixadas sem transposicao, i.e., sem qualquer mudanca de posi¢ao nos conduto-
res. Nota-se a diferenca na admitancia propria da fase central, devido ao perfil das
torres de 500 kV, em que esta tem altura maior que as demais e, portanto, diferente
capacitancia unitaria em relacao ao solo. Também h& diferencas da admitancia
mutua entre as fases externas, devido a maior distancia entre elas, tanto na torre

de 230 kV quanto na de 500 kV, influenciando as interacoes capacitivas e indutivas.

73



10
%)
<10
el
Q
=
10 .
-6
10 n Lol L L Ll " Lol L MR | L Lo
10° 10' 10° 10° 10" 10°
Frequéncia [Hz]
(a) Préprias.
107

Médulo [S]
S,

A

_
o

10' L Ll L L Ll L | L Ll L L
10° 10’ i 10° 10" 10°
Frequéncia [Hz]

(b) Mutuas.

Figura 5.2: Elementos de Y (s): Bergeron e sem transposicao.

As componentes proprias e mutuas da matriz de admitancias para o caso da
transposigao real sio mostradas nas Figuras [5.3(a) e (b). Para este caso, sao ob-
servadas mais diferencas entre os elementos. As trés admitancias proprias e os trés
pares de mutuas sao diferentes entre si. A justificativa para este comportamento
estd na definicao da transposicao real, onde somente as linhas de transmissao com
comprimento superiora 100 km devem ser transpostas e o esquema de transposicao
dado pela divisao em 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6, ao invés de trés trechos idénticos.

As trés figuras tém em comum o fato do médulo da admitancia apresentar grande
variagao, mesmo com o aumento da frequéncia. Esta informagao esta diretamente

relacionada ao modelo de Bergeron, devido a invariancia com a frequéncia.
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(b) Mutuas.

Figura 5.3: Elementos de Y (s): Bergeron e transposicao real.

Como mencionado anteriormente, o fato da Barra #4 possuir um banco ca-
pacitivo possibilita escolher desprezar a aproximacao por funcao imprépria, desde
que o banco nao seja contabilizado no ajuste. Para determinar a ordem, dadas as
magnitudes de admitancia apresentadas para cada caso e os valores absolutos dos
erros eficazes simulados, para diversas ordens de aproximacao, foi escolhido o menor
nimero de polos que apresentasse erro eficaz menor que 1071

Os resultados obtidos para os ajustes por fungoes estritamente préoprias e proprias
sao mostrados na Tabela Sao observadas ordens bastante elevadas, se compa-
radas aos resultados obtidos no Capitulo 4. Isto acontece devido a caracteristica

menos suave da admitancia vista da Barra #4; a presenca de mais picos leva a
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necessidade de mais polos para que seja realizado o ajuste.

Tabela 5.2: Resultados para o Caso I.

Transposicao Fungao de ajuste Ordem Erro eficaz
Ideal EP 384 5,911 x 1073
PP 382 5,724 x 1073
Sem transposicao EP 402 9,683 x 1073
PP 404 9,964 x 1073
Real EP 416 8,294 x 1073
PP 422 7,884 x 1073

Contudo, recordando o que foi visto no Capitulo 3, o ajuste matricial esta sujeito
a violagoes quanto a passividade da matriz ajustada, quando existem autovalores
com parte real negativa. E importante manter a passividade da matriz de admitancia
para que seja garantida a caracteristica de consumo de poténcia ativa, i.e., funcionar
como carga.

Deve-se portanto também verificar se ha violacoes e forcar a passividade, se for o
caso. Na Tabela [5.3[sao mostrados os resultados quanto a passividade, i.e., quantas
violagoes e o nimero de iteragoes necessarias do algoritmo (disponivel em [5]) para
forcar a passividade. E possivel observar nimeros elevados de violagoes para os

ajustes, sendo necessario em todos os casos que a passividade fosse forcada.

Tabela 5.3: Resultados para o Caso I — Violagoes de Passividade.

Esquema de Fungao Numero Passividade
Transposicao de ajuste de violacoes Forcada

Ideal EP 135 12 iteracoes

PP 133 13 iteragoes

Sem transposigao EP 139 20 iteracoes

PP 156 9 iteragoes

Real EP 155 34 iteracoes

PP 164 12 iteracoes
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5.2 Caso II: Sintese Matricial e JMarti

Nesta secao sao apresentados os resultados dos ajustes realizados, considerando
a matriz de admitancias medida na Barra #4 e as linhas de transmissao modeladas
segundo JMarti. Os gréficos referentes aos elementos préprios e mutuos da matriz
de admitancias, com as linhas de transmissao idealmente transpostas, sao mostradas
nas Figuras[5.4[a) e (b), respectivamente. Como esperado, as admitancias prprias
e mutuas sao idénticas entre si e, comparadas ao modelo de Bergeron, apresentam

variagoes com picos de menor intensidade.
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(b) Mutuas.

Figura 5.4: Elementos de Y (s): JMarti e transposigao ideal.
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As Figuras[5.5{(a) e (b) apresentam as componentes proprias e mutuas da matriz
de admitancias obtida para a Barra #4 e considerando um sistema completamente
sem transposicao. Embora as diferencas sejam menos acentuadas, comparadas ao
Caso I, sao mantidas as caracteristicas referentes as diferencas entre a admitancia

propria da fase central com as demais fases, e entre mutuas das fases externas com

as outras mutuas.
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(b) Mutuas.

Figura 5.5: Elementos de Y (s): JMarti e sem transposigao.

Os elementos proprios e mituos da matriz de admitancias obtida com o sistema
com transposigao real sao mostrados nas Figuras[5.6(a) e (b), respectivamente. Sao
observadas diferencas entre as componentes préprias e entre as mutuas, como no

Caso I, apenas mais moderadas. Isto pode ser explicado pelas menores distancias
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verificadas entre os picos e vales, quando o modelo de JMarti é utilizado. A variacao
dos parametros das linhas de transmissao com a frequéncia faz com que o mddulo
da admitancia tenha picos e vales de menor intensidade que os encontrados para a

modelagem por Bergeron.
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Figura 5.6: Elementos de Y (s): JMarti e transposicao real.

As implicagoes disso para os ajustes sdo mostradas na Tabela[5.4 Considerando o
modelo de JMarti, o nimero de polos necessarios para o ajuste é consideravelmente
menor que o verificado para o modelo de Bergeron. Isto se justifica pois com o
aumento da frequéncia, os picos de admitancia tendem a diminuir, exigindo menor

nimero de polos.
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Tabela 5.4: Resultados para o Caso II.

Transposicao Funcao de ajuste Ordem Erro eficaz
Ideal EP 298 5,131 x 1073
PP 296 9,019 x 1073
Sem transposicao EP 326 9,439 x 1073
PP 326 8,926 x 103
Real EP 344 5,695 x 1073
PP 340 5,607 x 1073

Analisando os resultados para as violagoes de passividade, mostrados na
Tabela [5.5] observa-se uma diferenga bastante aprecidvel em relacao aos ajustes
do Caso I. Embora todos os ajustes tenham apresentado violacoes, estas foram
notavelmente em menor quantidade e necessitaram de ntmeros de iteragoes

sensivelmente menores para que a passividade fosse forgada.

Tabela 5.5: Resultados para o Caso II — Violagoes de Passividade.

Esquema de Fungao Numero Passividade
Transposicao de ajuste de violacoes Forcada

Ideal EP 12 5 iteracoes

PP 9 4 iteragoes

Sem transposicao EP 30 7 iteragoes

PP 36 6 iteragoes

Real EP 34 6 iteragoes

PP 34 11 iteracoes
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5.3 Caso III: Redes de Sequéncia e Bergeron

Nesta secao sao abordadas as admitancias de sequéncias positiva e zero, vistas
pela Barra #4, considerando as linhas de transmissao modeladas segundo Bergeron.

As Figuras , e apresentam, respectivamente, os graficos de Y; consi-
derando o sistema de transmissao idealmente transposto, sem transposicao e com
esquema real de transposicao. Verifica-se um comportamento extremamente osci-
latério, com uma grande quantidade de picos com mddulo elevado, mesmo para as
frequéncias mais altas consideradas. Isto se reflete na qualidade do ajuste, como

pode ser observado na Tabela [5.6
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Figura 5.8: Gréafico de Y;: Bergeron e sem transposicao.
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Figura 5.9: Grafico de Y;: Bergeron e transposicao real.

Tabela 5.6: Resultados para o Caso III — Sequéncia Positiva.

Transposicao Funcao de ajuste Ordem Erro eficaz
Ideal EP 208 9,211 x 1073

PP 208 8,208 x 1073

Sem transposicao EP 434 27,42 x 1073
PP 424 92,19 x 1073

Real EP 256 9,655 x 1073

PP 258 8,655 x 1073

Assim como para os ajustes matriciais, o nimero de polos encontrado para cada
situacao considerada é bastante elevado, se comparado aos resultados obtidos no
Capitulo 4. Contudo, as tentativas de ajuste para a rede de transmissao sem trans-
posicao nao foram bem sucedidas, fazendo com que o menor erro eficaz fosse encon-
trado apenas para uma ordem consideravelmente maior que as outras mostradas na
prépria Tabela Ademais, para estes casos, nao foi possivel encontrar um erro
RMS menor que 1071

Considerando a admitancia de sequéncia zero vista pela Barra #4, sao mostrados
os graficos para o sistema de transmissao com transposicao ideal, na Figura[5.10], sem
transposigao, na Figura[5.11]e com transposicao real, na Figura[5.12} Os resultados

para os ajustes em cada caso estao apresentados na Tabela
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Figura 5.11: Gréfico de Y;: Bergeron e sem transposicao.
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Figura 5.12: Grafico de Yj: Bergeron e transposicio real.
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Tabela 5.7: Resultados para o Caso III — Sequéncia Zero.

Transposicao Funcao de ajuste Ordem Erro eficaz
Ideal EP 290 9,482 x 1073

PP 290 9,247 x 1073

Sem transposicao EP 284 8,771 x 1073
PP 286 8,378 x 1073

Real EP 350 8,485 x 1073

PP 356 7,588 x 1073

A principal diferenca estd no ajuste para a linha de transmissao sem trans-
posicao, que necessitou de menos polos em relacao as demais. Para os demais
esquemas de transposicao, os ajustes para sequéncia positiva foram executados com

menor numero de polos.

5.4 Caso IV: Redes de Sequéncia e JMarti

Nesta secao sao abordadas as admitancias de sequéncias positiva e zero, vistas

pela Barra #4, considerando as linhas de transmissao modeladas segundo JMarti. As

Figuras|5.13] [5.14e|5.15|apresentam, respectivamente, os graficos de Y; considerando

o sistema de transmissao idealmente transposto, sem transposi¢ao e com esquema
real de transposicao. Apesar do comportamento semelhante a sequéncia positiva
obtida no Caso III, um decaimento do moédulo da admitancia, devido ao aumento
da frequéncia, pode ser observado.

Os resultados para os ajustes realizados sao mostrados na Tabela [5.8.  Assim
como no Caso III, o ajuste de Y; para a rede sem transposicao nao foi bem sucedido.
Considerando as linhas idealmente transpostas, o ajuste a partir do modelo de Ber-
geron necessita de menos polos. Ja para o esquema real de transposi¢ao, o modelo

de JMarti apresenta uma aproximacao com ordem consideravelmente menor.
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Figura 5.15: Grafico de Y;: JMarti e transposico real.
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Tabela 5.8: Resultados para o Caso IV — Sequéncia Positiva.

Transposicao Funcao de ajuste Ordem Erro eficaz
Ideal EP 284 9,864 x 1073
PP 284 9,662 x 1073
Sem transposicao EP 418 18,59 x 1073
PP 412 28,08 x 1073
Real EP 154 9,379 x 103
PP 150 9,065 x 1073

Para a admitancia de sequéncia zero, vista pela Barra #4, sao mostrados os
gréaficos de Y, para o sistema de transmissdo com transposicdo ideal, na Figura ,
sem transposigao, na Figura [5.17 e com transposigao real, na Figura [5.18 Pode-se
observar um decaimento bastante acentuado com o aumento da frequéncia, inclusive
com diminuicao das oscilagoes.

Uma avaliagao qualitativa destes graficos faz supor melhores ajustes, i.e., neces-
sidade de nimero menor de polos para que se obtenha uma aproximacao com erro
eficaz dentro da faixa estabelecida. Esta suposi¢ao é confirmada na Tabela[5.9} Sao
encontrados as menores ordens de aproximacao deste Capitulo, devido ao ja citado

comportamento amortecido da admitancia, que neste caso é o mais pronunciado.
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Figura 5.16: Grafico de Yy: JMarti e transposicao ideal.
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Figura 5.17: Grafico de Y,: JMarti e sem transposicao.
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Figura 5.18: Grafico de Yy: JMarti e transposico real.

Tabela 5.9: Resultados para o Caso IV — Sequéncia Zero.

Transposicao Funcao de ajuste Ordem Erro eficaz
Ideal EP 80 9,892 x 1073

PP 80 9,797 x 1073

Sem transposigao EP 64 9,469 x 1073
PP 60 9,839 x 1073

Real EP 86 9,926 x 1073

PP 52 9,833 x 1073
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5.5 Simulacao no Dominio do Tempo

Nesta secao serao mostrados os resultados de simulagoes realizadas no dominio
do tempo com a utilizacao do FDNE. Partindo dos resultados obtidos nas secoes
anteriores deste Capitulo, serd apresenta a comparacao entre a rede que utiliza o
modelo de JMarti, com o esquema real de transposicao e o equivalente obtido com
a rede mais simplificada, i.e., utilizando o modelo de Bergeron e transposicao ideal.

O equivalente aqui apresentado consiste em uma matriz de admitancias 6 x 6,

dos seis terminais referentes as barras #1 e #4, do diagrama unifilar mostrado na

Figura [4.1] do Capitulo 4.

5.5.1 Determinacao da Faixa de Frequéncia de Interesse

As respostas da rede elétrica a determinadas frequéncias sao relevantes para a
transformacao do FDNE para o dominio do tempo. Em um sistema passivo, em
que o maior interesse é o comportamento das linhas de transmissao, os picos de
ressonancia sao resultado da reflexdo das ondas nas extremidades das linhas. As
frequéncias de maior interesse sao conhecidas com testes a vazio e de curto-circuito

nas linhas e dadas por [52]:

fvazio = fO ’ {1,3,5,7,...}
fcurto = fO : {2,4,6, 8,}

(5.1)

onde fj é a frequéncia de ressonancia de 1/4 de onda, dada em fungao da constante de

tempo de reflexao da linha 7 ou em funcao da velocidade da luz vy, € do comprimento
da linha ¢.

o 1 o Vluz
4T A

Jo (5.2)

Considerando os circuitos de transmissao entre as Barras #1 e #4, pode-se ter
uma ideia aproximada destas frequéncias, considerando a conexao entre elas pelas
linhas de 500 kV. O comprimento ¢ nestas condigoes é igual a 302 km, levando a

uma frequéncia fy ~ 250 Hz. A Tabela mostra os oito primeiros valores de

fvazio € fcurto'
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5.5.2 Obtencao dos Ajustes Matriciais

Para limitar a faixa de frequéncia em que o FDNE sera construido, faz-se um
teste impondo uma tensao de 1,0£0° V, com uma das frequéncias da Tabela|5.10, em
uma das fases de um dos barramentos de interesse e medindo as tensodes nos outros
cinco terminais. A ideia é avaliar a variacao dos moédulos dessas tensoes medidas
com a frequéncia, i.e., caso a tensao medida seja muito menor que a aplicada nos
terminais mais distantes, as frequéncias maiores ou iguais a utilizada podem ser

descartadas.

Tabela 5.10: Frequéncias em picos de ressonancia.
# 1 3 5 7 9 11 13 15

fvazio (Hz) 250 750  1.250 1.750 2.250 2.750 3.250 3.750

# 2 4 6 8 10 12 14 16
feurto (Hz) 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

As Figuras [5.19(a) e (b) mostram as tensoes medidas nos seis terminais consi-
derados, quando a fonte de tensao aplicada tem frequéncia igual a f, = 250 Hz,
considerando o modelo de JMarti e transposicao real. Observa-se que as amplitudes
das tensoes na Barra #4 sao significativamente menores, mas nao despreziveis. Por
outro lado, as Figuras [5.20(a) e (b) mostram que a uma frequéncia de 4 kHz as
tensoes que chegam nos terminais da Barra #4 tém amplitude inferior a 1 % da
tensao aplicada a um dos terminais da #1. Desta forma, ainda que seja possivel
montar o FDNE para frequéncias superiores, estas nao sao de grande interesse para

os testes no dominio do tempo.

Tenséo [V]

%02 0021 0022 0025 0024 0025 0026 0027 0028 0020 003 002 0021 0022 0023 0024 0025 002 0027 0028 0029 003
Tempo 5] Tempo s]

(a) Detalhe das Tensoes na Barra #1. (b) Detalhe das Tensoes na Barra #4.

Figura 5.19: Tensoes medidas nas Barras #1 e #4, para f = 250 Hz.
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(a) Detalhe das Tensoes na Barra #1.

Com base nos graficos apresentados, a faixa de frequéncia para a obtencao
do FDNEg.¢ sera entre 1,0 Hz e 5,0 kHz, de modo a garantir que a propagacao
das ondas dos terminais da Barra #1, aqui denominados A, B e C, até os da
Barra #4, denominados a, b e ¢, possa ser desprezivel. A transposicao real dos
circuitos de transmissao leva a uma pequena diferenca nas admitancias medidas,
como pode ser visto na Figura[5.21] que mostra a resposta em frequéncia da matriz
de admitancias, para os seis terminais. Recordando a Equagao do Capitulo 3,

os elementos da matriz Ygy¢ sao agrupados em submatrizes, cujos elementos sao

explicitadas no grafico.

Médulo [S]

Y
(@]

27

N

0.0245
Tempo(s]

0,02

! —V,

(b) Detalhe das Tensoes na Barra #4.

Figura 5.20: Tensoes medidas nas Barras #1 e #4, para f = 4 kHz.
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Figura 5.21: Resposta em frequéncia de Ygxg: JMarti e transposicao real.
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As Figuras[5.22(a) e (b) apresentam a comparagao entre Y gy original e ajustada.

---Ajuste
—Erro

Mbdulo [S]

Frequéncia [Hz]

(a) Frequéncias mais baixas em evidéncia.

6x6
---Ajuste
Erro

Médulo [S]

| 1 L | | | 1 L | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia [Hz]

(b) Frequéncias mais altas em evidéncia.

Figura 5.22: Ajuste de Ygyg: JMarti e transposicao real.

Considerando o caso mais simplificado para a rede em estudo, i.e., com as linhas
modeladas por Bergeron e os circuitos de transmissao idealmente transpostos, a
matriz Ygyxg € composta por quatro submatrizes simétricas, como pode ser visto no
gréfico da Figura[5.23] Com a utilizagdo do modelo de Bergeron, os parametros sao
invariantes na frequéncia, fazendo com que a admitancia nao seja amortecida, e a
transposicao ideal faz com que as curvas coincidam entre si.

As Figuras[5.24(a) e (b) mostram a comparagao entre Ygyq original e ajustada.

Estes resultados concordam com as andlises até aqui realizadas, nos quais os ajustes
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Figura 5.23: Resposta em frequéncia de Ygx¢: Bergeron e transposicao ideal.

dos casos que utilizam o modelo de Bergeron exigem maior ordem de aproximagao

e apresentam nimero maior de violagoes de passividade.

A Tabela resume os resultados dos ajustes das matrizes, considerando

JMarti e transposicao real (JR) e Bergeron e transposigao ideal (BI).

Tabela 5.11: Resultados do ajuste — FDNEgy.

Caso Ordem  Erro eficaz  Violacoes de Passividade Passividade Forcada

JR 180 3,787 x 107* 26 6 iteragoes

BI 200 5,302 x 10~* 53 19 iteracoes
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—Vous
---Ajuste
—Ermo

10°

10°

Frequéncia [Hz]

10'

(a) Frequéncias mais baixas em evidéncia.

YSXB
---Ajuste

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

500

Frequéncia [Hz]

(b) Frequéncias mais altas em evidéncia.

Figura 5.24: Ajuste de Ygyg: Bergeron e transposigao ideal.
93



5.5.3 Resposta Temporal

Como visto no Capitulo 2, uma das alternativas de simulacao no dominio do
tempo ¢ sintetizar um circuito equivalente RLCG, a partir do ajuste, e utiliza-
lo no ATP Draw. Para validar o circuito sintetizado, pode-se medir sua resposta
em frequéncia e compara-la com a resposta obtida pelo sistema completo. Esta
comparacao ¢ apresentada na Figura[5.25, para o modelo JMarti e transposicao real.
Observam-se diferengas notaveis, justificadas pelo tipo de precisao numérica dos
componentes exportados para o ATP Draw. Tais diferencas levaram a instabilidade
numérica na simulacao no dominio do tempo, ilustrada na Figura [5.26] embora a

passividade da matriz ajustada tenha sido imposta.

---Circuito

Médulo [ S]

Frequéncia [Hz]

Figura 5.25: Validagao do circuito sintetizado: JMarti e transposicao real.

o
3]
T

Tensédo [V]

o
&)
T

5 1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tempo [s]

Figura 5.26: Instabilidade numérica: JMarti e transposigao real.

94



A alternativa para se obter a resposta temporal do FDNE ¢é por meio da
utilizagdo de uma Rede Companheira (Equivalente de Norton), i.e., discretizando
a equacao de estados da rede via convolugoes recursivas ou integracao trape-
zoidal, aplicando um sinal de tensao de entrada, e.g., um degrau unitario. As
Figuras [5.27(a) e (b) mostram os resultados obtidos por este método, onde a
estabilidade numérica é alcancada e as respostas ao degrau unitario e a uma fonte

trifasica de tensao impostas ao terminal “ABC” sao avaliadas.

Tensdo [V ]
o
(81
T
1

A Pa A e
JoR '3 A DU 01 G~ TP e S e
Wl o 0 N PNy e

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 70 80 %0 100
Tempo [s]

(a) Resposta ao Degrau.

—V_x500/230

4 —V,_x500/230 (
V_x 500/230
/ / /

oo

o

Tensao [V]
o &

=}
(&l

1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo [s]

(b) Resposta a uma fonte trifésica.

Figura 5.27: Simulagao estavel no dominio do tempo.

Para o modelo Bergeron e transposi¢ao ideal, a comparacao das respostas em
frequéncia é mostrada na Figura Sao observadas diferengas ainda maiores em

relacao ao comportamento dos elementos da matriz Ygyg. Contudo, a simulagao no
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Y6x6

---Circuito

Moédulo [ S ]

10’ L L N | L L N | L L f
10 10° 10°

Frequéncia [HZz]

Figura 5.28: Validacao do circuito sintetizado: Bergeron e transposicao ideal.
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(b) Resposta a uma fonte trifésica.

Figura 5.29: Simulacao estavel no dominio do tempo.

dominio do tempo nao apresentou instabilidades numéricas. As Figuras [5.29(a) e

(b) apresentam os resultados estaveis da aplicacdo de um degrau unitario na fase
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A do terminal “ABC”, bem como da aplicacao de uma fonte trifasica no terminal

13 7

abc

5.6 Discussao

Os casos inicialmente estudados dao conta de representar a rede por um equiva-
lente que contém apenas um terminal trifdsico, importante para trazer a informagao
do comportamento transitério da barra em questao. Foram consideradas diversas
situagoes, incluindo modificagoes feitas no modelo de linha de transmissao e no
esquema de transposicao.

Considerando os casos em que foi realizado o ajuste matricial, a utilizacao do
modelo de Bergeron leva as respostas das admitancias com maior quantidade de
picos e vales bem destacados, em relacao aos resultados obtidos ao se utilizar o
modelo de JMarti. Isto acontece pois, devido a invariancia dos parametros com
a frequéncia, as admitancias pelo modelo de Bergeron nao sao amortecidas pelo
aumento da frequéncia a que estao submetidas.

Ademais, as admitancias matriciais obtidas no Caso I apresentaram muito mais
violagoes quanto a passividade do que as do Caso II. Desta forma, os ajustes reali-
zados com a transmissao modelada com JMarti necessitam de um menor nimero de
polos e apresentam menos violacoes de passividade, podendo assim ser considerado
um melhor tipo de ajuste.

Ao longo do Capitulo foram consideradas as linhas de transmissao idealmente
transpostas, sem transposicao e com o esquema real em que a transposicao é feita
com trechos de 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do comprimento total das linhas, quando este
comprimento é igual ou superior a 100 km. De modo geral, os melhores ajustes
foram obtidos para sistemas de transmissao idealmente transpostos. Este resultado
é coerente a medida que este tipo de rotacao de condutores leva a uma matriz de
admitancias em que as componentes proprias e mutuas sao idénticas entre si.

Ao considerar o sistema completamente sem transposicao, a diferenca de posicao
dos condutores nas torres de transmissao faz com que as respostas em frequéncia

das componentes préprias e mituas sejam diferentes e, consequentemente, sao ne-
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cessarios mais polos para que todos sejam ajustados. O mesmo vale para o esquema
real de transposicao, uma vez que algumas linhas também sao deixadas sem trans-
posicao por nao ter o comprimento minimo indicado.

Contudo, é importante ressaltar que, mesmo com algumas das linhas transpostas
pelo esquema real em quatro trechos, sao necessarios ainda mais polos que para o
sistema nao transposto. Muito embora isto represente uma pior qualidade para o
ajuste, a diferenca na ordem de um sistema de transmissao com transposicao real em
relacao ao idealmente transposto é menor que a diferenca encontrada para a mudanca
no modelo das linhas consideradas. Pode-se concluir entao que o esquema real de
transposicao pode ser utilizado para estudos mais precisos, mediante utilizacao de
um equivalente com ordem um pouco maior.

Para os ajustes realizados sobre as respostas em frequéncia para as redes de
sequéncia, ¢ importante que as andlises sejam realizadas comparando-se os resulta-
dos obtidos para as sequéncias positiva e zero separadamente. Considerando somente
a sequencia positiva com transposicao ideal, o equivalente para a transmissao mo-
delada por Bergeron foi obtido com um nimero de polos menor que o por JMarti.
No entanto, quando o sistema foi simulado utilizando o esquema real, o modelo de
JMarti apresentou melhores resultados.

Deve-se atentar para o ajuste realizado em cima da admitancia de sequéncia
positiva, desconsiderando a transposicao. Tanto para o modelo de Bergeron quanto
para o modelo de JMarti, nao foi possivel obter um ajuste com erro satisfatério e
somente com nimero extremamente elevado de polos chegou-se proximo da precisao
estipulada para os demais casos.

Para os ajustes considerando as admitancias de sequéncia zero, os resultados ob-
tidos para os equivalentes a partir do modelo de linha de JMarti apresentam grande
vantagem, em comparacao com o modelo de Bergeron. O decrescimento fortemente
acentuado e amortecido de Y; conforme o aumento da frequéncia possibilita que o
ajuste seja feito com ordem de aproximacgao mais baixa.

As situagoes de maior interesse simuladas no presente Capitulo sao as que consi-
deram o esquema real de transposicao, para que sejam possiveis estudos que repre-
sentem de fato o comportamento da rede de poténcia, frente as diversas solicitagoes.

Pode-se considerar como um dos principais resultados deste Capitulo os melhores
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resultados para este cenario terem sido obtidos para as admitancias de sequéncia
positiva e zero, com o modelo de linha JMarti. Desta forma é possivel construir um
FDNE por meio da composicao das sequéncias, i.e., uma rede desacoplada, a partir
de fungoes de ordem nao tao elevada.

Para explorar as simulacoes no dominio do tempo, optou-se pela construcao de
um FDNE com seis terminais, representando duas barras de interesse no sistema.
Desta forma é possivel ampliar os estudos, considerando as interagoes entre as fases
da propria barra e entre as duas barras. Por outro lado, essas interagoes entre
as barras tira a vantagem da utilizacao das redes de sequéncia, uma vez que as
barras nao ficam completamente desacopladas. Assim, a melhor forma de obter a
aproximagao é pelo Ajuste Matricial.

A faixa de frequéncia considerada para o FDNE pode ser reduzida, conforme o
aumento do comprimento das linhas de transmissao que separam as barras conside-
radas. Isto faz com que o ajuste seja possivel com um menor nimero de polos. A
resposta temporal para a sintese do circuito elétrico RLCG, a partir do ajuste, mos-
trou que o método nao é tao robusto quanto esperado, pois provocou instabilidade

numérica para um caso em que a solucao completa foi estavel.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, procurou-se realizar uma ampla investigacao sobre os equiva-
lentes de rede no dominio da frequéncia e sobre diversos aspectos para a inclusao
das informacoes de transitorios eletromagnéticos nas demais simulacoes relaciona-
das aos sistemas elétricos de poténcia. Acredita-se que os estudos realizados sejam
importantes para melhor conhecimento das técnicas e modelos considerados. A con-
tribuicao do trabalho se insere em um passo anterior a idealizacao da integracao de
programas de simulagao de diversas faixas de frequéncia e constantes de tempo.

Ao longo do trabalho, foram discutidos diversos aspectos sobre a obtencao dos
equivalentes de rede no dominio da frequéncia para simulacoes de transitérios ele-
tromagnéticos, chamados FDNE. Este tipo de equivaléncia é utilizado ou quando
existe um componente inserido da rede, cuja variacao com a frequéncia deve ser
incluida na simulag¢ao no dominio do tempo, ou quando é necesséria a obtencao do
equivalente para uma rede inteira, para que as simulagoes sejam focadas em poucas
barras do sistema.

O objetivo principal foi investigar que tipo de diferencas podem ser encontra-
das para o comportamento do FDNE, dada a variacao de alguns parametros de
uma rede elétrica de interesse como a limitacao associada a representacao de certos
componentes. Para tanto, discutiu-se o impacto de algumas concepcoes usualmente
empregadas na representacao de linhas de transmissao, i.e., parametros invariantes
na frequéncia, transposigao ideal.

A obtencao de um FDNE consiste, basicamente, na aplicacao do Teorema de

Thévenin/Norton e permite que a mesma seja aproximada por uma fungao racional.
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Nesse trabalho, optou-se pelo emprego do método de ajuste vetorial mais conhecido
na literatura técnica internacional por Vector Fitting para o ajuste da resposta
em frequéncia via aproximacao racional. Sua escolha se deu pela flexibilidade de
alteracao dos parametros do algoritmo, além de ser encontrada extensa bibliografia
especializada sobre o mesmo. A desvantagem da utilizacao do VF é a obtencao de
polos que nao necessariamente representem os modos reais de oscilagao do sistema.

Durante o processo de sintese foram identificados problemas de convergéncia,
quanto a determinacao da ordem do ajuste a ser efetuado, motivando a inclusao dos
resultados referentes as instabilidades encontradas. Assim, foi apresentada uma in-
vestigacao sobre a convergéncia do algoritmo, considerando as quatro metodologias
citadas. Muito embora seja possivel a realizacao do ajuste de uma rede pelas respos-
tas de impedancias ou admitancias, a partir dos resultados encontrados, mostrou-se
que o melhor ajuste é realizado via admitancia, seja matricial ou considerando as
redes de sequéncias.

Para os ajustes realizados via sintese matricial foram necessarios, em média,
maior nimero de polos que os realizados via redes de sequéncia; isto pois o ajuste
matricial aproxima todas as respostas em frequéncia, préprias e mutuas, simultane-
amente. Os melhores resultados para ajustes via redes de sequéncia foram obtidos
para o esquema de transposicao real, considerando modelo de linha de JMarti. Este
resultado ganha importancia, pois possibilita a insercao da caracteristica transitéria
da barra em questao para realizacao de estudos mais detalhados, com base na rede
de teste apresentada.

Considerando os ajustes realizados no Capitulo 5, salvo o ajuste para admitancia
de sequéncia positiva, com o sistema de transmissao idealmente transposto, as
melhores aproximagoes resultaram para a rede de transmissao modelada segundo
JMarti. A variagao dos parametros das linhas com a frequéncia se mostrou um
grande diferencial para a obtencao da rede equivalente, pois o amortecimento da
curva de admitancia faz com que o ajuste necessite um menor ntimero de polos.

Os resultados obtidos para os FDNEg.¢ foram concordantes com os obtidos para
um terminal trifasico inico, considerando os aspectos relacionados ao ajuste, e.g., or-
dem e numero de violagoes de passividade. A utilizacao das redes de sequéncia nesta

situagao nao apresenta grande vantagem pois o desacoplamento entre as sequéncias
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positiva, negativa e zero nem sempre ¢é verificado e, principalmente, o acoplamento
entre as barras de interesse ¢ mantido.

Ao se analisar a resposta temporal, observou-se que a sintese do circuito elétrico
RLCG equivalente, a partir do ajuste, nao se mostrou tao robusta quanto esperado,
uma vez que provocou instabilidade numérica para um dos casos, mesmo com a
imposicao de passividade. A solucao completa da resposta no tempo, i.e., por meio

de integracao numérica, mostrou que o mesmo caso é estavel.

6.1 Trabalhos Futuros

Podem ser destacados como propostas de trabalhos futuros os seguintes topicos:

e Investigar a determinacao da ordem da aproximacao como um problema de

otimizagao;

e Estudar a influéncia da proximidade dos circuitos de transmissao em cor-

rente alternada com troncos de transmissao em corrente continua alta tensao

(HVDC);

e Incluir modelagem mais aprofundada dos componentes, e.g., compensadores

estaticos, maquinas rotativas.

e Utilizar a variacao do angulo das admitancias com a frequéncia, na tentativa

de melhorar o procedimento de ajuste.

e Utilizar a Transformada Wavelet, para que a curva da resposta em frequéncia

nao tenha ruidos que possam ser confundidos com picos.
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Apeéendice A

Formulacao Basica do Método dos

Polos Dominantes

Um resumo da formulacao do Método dos Polos Dominantes e dos Multiplos
Polos Dominantes é apresentado, de acordo com [§]. A expansao em fragoes parciais
da fungao de transferéncia G(s) de um sistema pelos polos \;, residuos R; e termo

direto d ¢ dada por:

G@:Zg%ﬁd (A1)

7

Seja um sistema elétrico sob andlise dos néds, cuja matriz de admiténcia nodal

no dominio s pode ser obtida por:
Y(s)v=i (A.2)

em que v é o vetor de tensoes e i o vetor de correntes. Reescrevendo (|A.2)) em fungao

das correntes injetadas na barra k e das tensoes na barra j, obtém-se:
Y(s) v = biy v; =clv (A.3)

onde os vetores b e ¢ sao nulos exceto pelos seus, respectivamente, k-ésimo e j-ésimo
elementos. A fungao de transferéncia entre a saida (tensao) e a entrada (corrente) é

dada por:
G(s) = <L =T y(s)b (A.4)
23
A obtencao de s = \;, polo de G(s), é feita mediante a solu¢ao da Equacdo néo

linear (A.5):




Para resolver (A.5)) aplica-se o método de Newton e obtendo-se iterativamente:

dG(A®)

AXF — G(L® Al
A\ = o) (A.6)

onde, para cada iteracao, ha atualizacio de A*):
ARFD — AR AN®) (A7)

e AN® ¢ dado por:

'Yy (A1 p
LAY (AR)
ds

ANF) —

(A.8)

Ty (A®)- Y(A®)-1

Seguindo o passo-a-passo das Equagoes (A.2)) a (A.8]), conclui-se que a aplicagao
do método dos Polos Dominantes ¢ feita pelo calculo de Y e sua derivada, com AX®)

sendo atualizado por (A.8]).
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Apeéendice B
Formulacao Basica do MPM

Este apéndice apresenta um resumo da teoria do Matrixz Pecil Method, segundo a
referéncia [I8]. Seja a forma geral de uma resposta no Dominio da Frequéncia dada

por:

o) = () + () = Y Reesp(Sif) + () B.1)

onde y(f) é aresposta em frequéncia; z(f) é a resposta pura; n(f) é o ruido, causado
pela medicao; R; e S; sdo valores constantes complexos. Discretizando (B.1]) com

uma frequéncia de amostragem Fyg, obtém-se:

M-1
y(kFs) = z(kFs) + n(kFs) ~ Y Rizf +n(kFs)  k=0,1,2,.,N—1 (B2)

i=0
com z; = exp(S;Fs), 1 =0,1,2,....,. M — 1. O objetivo do problema é encontrar

a melhor estimativa para M, R; e z;, 1 = 0,1,2,..., M, o que geralmente tratado

como um problema nao-linear. Utiliza-se entao o MPM para obteé-los.

Ignorando o ruido na Equacao (B.2)) e assumindo duas matrizes [Y7] e [Y2] como

B3) e B4):
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entao (B.3)) e (B.4]) podem ser escritas como:

onde

n
Y2

YN-L

Yo
(1

Y2
Ys

YN—L+1

U1
Y2

_yN;L—1 YN-L

YL

Yr+1

YN-1

YN—-2

[YE]ZZLZJLRHZ%]&Z]

Ya] = [Z1][R][Z]
1 1
zZ3 ZM
Zg;L—1 ZﬁfL
21 zf‘l
22 zé’l
ZMm zﬁfl

MXxL

[ZO] = diag(zh 29yt aZM)
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(N—L)xM

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.8)



[R] = diag(R, R, -+, Rum) (B.10)

Nesta parte é introduzido o conceito da Matriz Pencil como um problema geral

de autovalores [17]:

V1] = AlYa] = [Z1][RI{[Z0] = All]}[Z2] (B.11)

onde [I] é a matriz Identidade de tamanho M x M. O posto do lado esquerdo de
(IB.11)) sera M se M < L < N — M. Contudo, se A= z;,i=1,2,--- , M, o posto é
reduzido a M — 1, j& que a linha e a coluna i de [Zy] — A[] tornam-se nulas. Assim,

z; é encontrado através da solucao dos autovalores generalizados de [Yi] — A[Ys], i.e.:

Wa][ri] = zi[Ya][ri] (B.12)

em que [r;] sdo os autovetores generalizados correspondentes aos z;; ou, de forma

equivalente:

{¥e]' V1] = z[1]}[ri] = 0 (B.13)

onde a matriz [Y3]" é a pseudo-inversa Moore-Penrose de [Y3].

A obtengao de z; é feita entdo calculando-se os autovalores de [Y5]T[Y;]. Com isso,
S; complexo é encontrado diretamente em um processo de um tnico passo, utilizando
o MPM. Tendo obtido M e z;, a amplitude complexa R; pode ser determinada

resolvendo um problema de minimos quadrados como:

Yo 1 1 1 R,
S (B.14)
e
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Apéndice C

Formulacao Basica do

Levenberg-Marquardt

Este apéndice apresenta um pequeno resumo da formulacao do algoritmo de

Levenberg-Marquardt. Considerando uma fungao nao-linear:

F(Y) =X (C.1)

onde X € RM ¢ Y € RY sio vetores e M > N. Para estimar o vetor Y que melhor
se ajusta a um vetor X medido, reformula-se o problema como: dado o vetor X,
encontrar Y que minimiza ||||, sujeito a X = F(Y) + |||

Dada uma estimaco inicial de Y, o método de Newton [53] a refina assumindo
que F(Y +A) = F(Y) +JA, onde J é a matriz Jacobiana e A indica um pequeno
incremento de Y. Dessa forma, minimizar ||e]| é 0 mesmo que minimizar || — JA||,

que por sua vez € 0 mesmo que resolver:
JTIA =J"¢ (C.2)
Além disso, a solucgao refinada Y, ¢ dada por Y, =Y+Ae pode ser melhorada

iterativamente. Para acelerar a convergéncia do modelo de Newton, Levenberg [54]

propos uma alteragao no algoritmo, substituindo ((C.2)) por:
JTI+INA=T"¢ (C.3)

A ideia é que o valor de ) seja alterado a cada iteracao. Partindo de um valor ini-
cial tipico de 10~ [25], se a solugao de ((C.3)) levar a uma redugao do residuo, A é divi-

dido por 10; caso contrario, ¢ multiplicado pelo mesmo valor. Contudo, o método de
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Levenberg possui instabilidades numéricas conforme o valor de A cresce. Assim, Mar-
quardt [55] propos uma pequena alteragao no algoritmo de Levenberg, ponderando
cada componente do gradiente com sua curvatura. Para fins préticos, substitui-se

(C.3) por (C.4)), ficando o método conhecido como “Levenberg-Marquardt”:

(JTT + diag(JTIHNA = J'e (C.4)
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