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RESUMO

No estudo de simulagdes digitais de calculo de transitorios
eletromagnéticos, considerando a expanséio e complexidade dos sistemas de transmissdo de
energia elétrica, representar detalhadamente todos os componentes de um sistema de
energia elétrica pode tornar-se invidvel em termos de esforgo computacional. Visando
representar sistemas de grandes dimensGes, faz-se o uso da representagio detalhada
somente da parte do sistema em que se deseja realizar estudos de fendmenos transitérios e
o restante do sistema € representado por equivalentes de redes, simplificando a
representagéo do sistema e reduzindo o esforgo computacional. Os equivalentes de redes
devem obedecer aos critérios de precisfio, estabilidade e eficiéncia computacional e devem
ser simples para a implementagfio em programas de transitorios disponiveis. O presente
trabalho propde a representagfo de equivalentes de redes usando a modelagem paramétrica
no dominio do tempo discreto, em que restrigdes de estabilidade e de passividade sfo
incluidas no processo de identificagio dos parimetros que descrevem os equivalentes de
redes. Contribuigbes para a area de equivalentes de redes no dominio de fases sdo
apresentadas. Resultados sdo apresentados para equivalentes de redes de quatro portas e de
seis portas, exemplificando com a representacio de linhas de transmissdo bifasicas e
trifasicas, respectivamente. Representagbes esparsas séio apresentadas. Equivalentes de

redes esparsos de trés portas sdo obtidos para a representagio de redes trifasicas,

considerando as fontes internas do sistema a ser representado.
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ABSTRACT

Due to the complexity and size of modern power systems, a detailed
transmission system representation requires a heavy computational effort for digital
simulations in electromagnetic transient studies. For large system representations, the
region of great interest in the studies is represented in detail and the remaining system is
represented by network equivalents. Criteria such as accuracy, computational efficiency
and stability must be satisfied in equivalent models and these models must be easily
integrated into transient calculation routines. The present work proposes the network
equivalent representations based on time-domain fitting, which stability and passivity
constraints are included in the fitting process to determine the equivalent network
parameters. Contributions to the field of network equivalent representations in the phase-
domain are presented. Results are presented for network equivalents in the phase-domain
to four-port and six-port cases, which allow the representation of two-phase and three-
phase transmission lines, respectively. Sparse representations are presented. Sparse
network equivalents to three-port case are obtained to three-phase system representations,

considering the internal sources in the external system.



CAPITULO 1

INTRODUCAQO

No dmbito de estudos de sistemas de transmissdo de energia elétrica, os
transitorios eletromagnéticos tém papel importante na drea de projetos e operagio.

Os sistemas elétricos cie poténcia devem suportar solicitagbes extremas
originadas de fendmenos transitérios como operagdes de manobra, curto-circuitos, surtos
atmosféricos que causam sobretensdes e sobrecorrentes. Os fendmenos transitdrios
abrangem uma larga faixa de freqiiéncia.

O comportamento dindmico de um sistema elétrico € descrito por equagdes
diferenciais de solugo analitica praticamente invidvel devido ao alto grau de
complexidade dos sistemas reais. O uso de métodos computacionais €, portanto, bastante
atrativo, mas néo ¢ uma tarefa simples.

Viérias ferramentas tém sido usadas ao longo dos anos em estudos de
transitorios eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica. Modelos de sistemas
elétricos, conhecidos como analisadores de rede ou TNA (Transient Network Analyzers),
destacam-se por sua grande importincia no passado em que foram bastante utilizados.
Atualmente, o computador digital ¢ a ferramenta mais difundida, embora os analisadores

de rede ainda sejam utilizados.
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O advento dos computadores digitais tem possibilitado o desenvolvimento
de metodologias baseadas em técnicas digitais. Devido ao aumento da capacidade de
processamento ¢ a disponibilidade dos computadores digitais potentes, resultantes do
recente avanco tecnologico, a simulagdio digital tem ganhado um espago nunca antes
imaginado e o uso de modelos matematicos um significado expressivo frente a este novo
paradigma. A obtengio de modelos matematicos precisos e eficientes tem crescido em
importancia, demandando investimentos cada vez mais significativos. Varias técnicas tém
sido aplicadas na simulagdo digital de transitérios eletromagnéticos ao longo dos anos
|Martinez-Velasco, 1997]. Os programas desenvolvidos para calculo de transitérios
eletromagnéticos podem ser classificados em dois grandes grupos de acordo com a técnica
de solucdio utilizada: técnicas de solugio no dominio da freqiiéncia (FDTP — Frequency
Domain Transients Program) e técnicas de solugio no dominio do tempo (EMTP —
Electromagnetic Transienis Program).

(a) Técnicas no dominio da fregiiéncia (FDTP): com programas desta

classe, a resposta transitoria do sistema em analise ¢ calculada no dominio da freqiiéncia. A
solugdo no dominio do tempo € entdo determinada fazendo-se uso de transformagdes
inversas, como a transformada rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) [Nagaoka
e Ametani, 1988; Moreno et al, 1991]. A incapacidade de simular mudangas subitas na
configuracio do sistema ao longo da andlise e a dificuldade em representar elementos ndo
lineares, se constituem nas maiores limitagoes destes programas;

(b)  Técnicas no dominio do tempo (EMTP): com programas desta

classe, a solugdo ¢ determinada para cada passo de tempo Af, em geral pré-fixado.
Partindo-se das condig¢des iniciais em ¢ = f;, as tensdes em cada n6 do sistema em analise
sdo determinadas em ¢ = (fp+AL), (fp+2A1), {fp+3AL),..., até o tempo maximo de simulagio

fmax - NO processo de calculo das tensdes e correntes em cada terminal, faz-se necessario
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conhecer as tensdes e correntes em instantes de tempo anteriores, ou seja, a histéria do
sistema. Mudangas subitas na configuracio do sistema (como defeitos, abertura e
fechamento de disjuntores, etc.}) e a presenga de elementos nio lineares, podem ser
modelados sem muita dificuldade [Dommel, 1996]. Estes programas combinam modelos ¢
técnicas de solugdo, representando diferentes componentes de um sistema elétrico e seus
inter-relacionamentos.

Um programa tipo EMTP modela cada componente no dominio do tempo
como elementos de admitincias (ou de impedéncias) equivalentes e fontes de corrente (ou
de tensdc) histdricas, obtidas dos modelos matematicos quando uma dada técnica de
integra¢fo numérica ¢ aplicada. A grande maioria dos métodos de solugiio no dominio do
tempo se baseia na aplicagdo da regra de integragdo trapezoidal para a representacdo de
elementos a pardmetros concentrados e no método das caracteristicas também conhecido
como método de Bergeron, para a representacio de elementos a parametros distribuidos
[Dommel, 1996].

Para estudos de transitérios eletromagnéticos, os programas que utilizam a
técnica de resolugiio no dominio do tempo sdo seguramente os mais difundidos e mais
utilizados, dadas suas facilidades, mencionadas anteriormente. H. W. Dommel
desenvolveu a primeira versio do EMTP no Instituto de Tecnologia de Munique ainda na
década de 60 [Dommel, 1966;1969]. Logo apds, o EMTP teve a cooperagiio de Scott
Meyer em trabalhos desenvolvidos na concessionaria BPA (Bonneville Power
Administration). O programa continuou sendo aprimorado na UBC (Universidade of
British Columbia) e na BPA. O programa tem atraido a atengfio de engenheiros de todos os
continentes e véarias contribui¢des tém sido incorporadas visando aumentar sua

capabilidade.



Capitulo 1. Introducdo 4

Atualmente, existem diversos programas comerciais do tipo EMTP, a
exemplo do EMTP96 [DCG/EPRI, 2001] desenvolvido pelo DCG (Development
Coordinating Group), com a participagio do EPRI (Electrical Power Research Institute),
do MICROTRAN® [Microtran Power Systems Analysis Corporation, 1992], desenvolvido
na UBC; do ATP® (Alternative Transients Program) [Leuven EMTP Center, 1987]
desenvolvido pela BPA.

Outros grupos desenvolveram programas de simulagées de transitérios tais
como o PSCAD /EMTDC® [Manitoba HVDC Research Centre, 20017, desenvolvido pela
Universidade de Manitoba em conjunto com a Manitoba HVDC Research Centre; o
ARENE™ desenvolvido pela EDF (Flectricité de France) em conjunto com a Hewlett
Packard [ANHELCO, 2001]; o NETOMAC da SIEMENS [SIEMENS Power
Transmission and Distribution, 1998; Kulicke et al, 1999], dentre outros.

Os programas citados oferecem modelos computacionais para os mais
diversos componentes de sistemas elétricos de poténcia. As condig¢des iniciais podem ser
determinadas automaticamente pelo programa ou podem ser fomecidas pelo usuario. Os
programas EMTP também podem ser usados para obter solugdes fasoriais de regime
permanente a uma dada freqliéncia ou em uma faixa de freqii€ncia desejada. Os usuarios
podem criar seus proprios modelos e fazer a interagio com o programa principal.

Dentre os componentes de sistemas elétricos de poténcia, as linhas de
transmissdo se destacam por duas particularidades: seus pardmetros sdo distribuidos ao
longo de sua extensdo e apresentam forte dependéncia da freqiiéncia [Carson, 1926; Naidu,
1985; Dommel, 1996]. Além disso, se fazem presentes nos mais simples sistemas de
poténcia.

A propagagciio de ondas em linhas de transmissgio nio é um fendémeno fisico

simples de ser representado matematicamente, pois € sujeita a atenuagfo, distorgio, €
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atraso entre tensdes (e correntes) em terminais opostos, que por sua vez dependem da
configuragdo da linha. Modelar de forma precisa o fendomeno fisico da propagacgio de
ondas em linhas de transmissdo tem sido um desafio no desenvolvimento de ferramentas
computacionais para estudos de transitorios eletromagnéticos. Ao longo dos anos este tema
tem sido alvo de diversos estudos, dos quais resultaram valiosas contribuigdes. O objetivo
comum desses estudos tem sido: modelar o comportamento dinidmico da linha de forma
precisa e eficiente.

Um aspecto importante em estudos de transitérios ¢ o fato de um
componente fisico poder ter diferentes representagdes, de acordo com o contexto da
analise. Ou seja, uma linha de transmissdo pode ser representada por um circuito a
parametros concentrados, ou seja, uma associagdo de resistores, indutores e capacitores, ou
por um modelo matematico mais complexo que considere o atraso existente entre tensdes
(e correntes) em terminais opostos e a dependéncia de seus parametros com a freqiiéncia
[D’Ajuz et al, 1987; IEEE Working Group 15.08.09, 1998].

Os sistemas de transmissdo podem ter uma representacdo detalhada com
cada componente, como linhas de transmissio, carga, transformadores, sendo
representados individualmente. Na metodologia empregada pelo EMTP, resisténcias,
capacitincias, indutincias, linhas de transmissdo sdo representadas por circuitos discretos
equivalentes resultantes das equagdes de diferengas obtidas, usando o método de
integragdo trapezoidal, a partir das equagdes diferenciais ordinirias que governam o
comportamento de cada componente.

Em circuitos constituidos por elementos com pardmetros concentrados, a
solugfio no dominio do tempo € obtida com a aplicagdo da regra de integragdo trapezoidal
nas equacgdes diferenciais em intervalos de tempo discretizados, Af. A discretizagdo do

tempo resulta em um equivalente de Norton para cada elemento. Os elementos sdo
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substituidos por resisténcias equivalentes e uma fonte histérica, a qual representa a
dindmica do elemento.

As equagdes diferenciais das linhas de transmissio descrevem relagdes de
tensdio e corrente ao longo do seu comprimento, assim a natureza distribuida dos seus
pardmetros e a dependéncia destes com a freqiiéncia podem ser levados em consideracéo.

No estudo de simulagdes digitais de calculo de transitérios
eletromagnéticos, considerando a expansio ¢ a complexidade dos sistemas de transmissio
de energia elétrica, representar detalhadamente todos os componentes de um sistema de
energia elétrica pode tornar-se invidvel em termos de esforgo computacional,
especialmente em aplicagdes voltadas para o célculo de transitorios em tempo real.
Visando representar sistemas de grandes dimensdes, em situagdes em que se almeja tanto a
reducio da complexidade do problema como a redugdo do esfor¢o computacional, faz-se o

uso da representagdo de uma parte do sistema elétrico por equivalentes de redes.

1.1 Conceito de equivalentes de redes

Em simulagdes de transitorios, as formas de onda das tensdes nos terminais
do sistema elétrico em estudo sdo conhecidas pelas reflexdes das ondas eletromagnéticas
que se propagam nas linhas de transmissdo existentes no sistema. Com o uso de
equivalentes de redes, o sistema elétrico € dividido em duas partes: 1) a drea em que se

deseja fazer estudos de fendmenos transitérios, chamada de sistema em estudo, o qual ¢

representado detalhadamente nas simulagdes; e 2) o restante do sistema elétrico, chamado

de sistema externo, o qual é representado por modelos de equivalentes de redes.
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O equivalente de rede ¢ conectado ao sistema em estudo como uma caixa
preta. As informagdes de tensdo e de corrente sdo disponiveis somente na interface entre o
equivalente e o sistema em estudo. As informagdes sobre os componentes, que constituem
o0 sistema externo ndo sdo conhecidas. A Figura 1.1 ilustra o uso de um equivalente de rede
de porta Gnica, em que o sistema em estudo estd conectado ao sistema externo por um

unico né, chamado aqui de porta.

Equivalente | Sistema
de em estudo
Rede I
Porta 1

(o). i)

Figura 1.1 Sistema externo representado por um equivalente de rede de porta unica.

O uso de modelos de equivalentes reduz a complexidade e o tempo
computacional durante a simulagéo de transitérios eletromagnéticos, com a precisdo das
simulagdes preservada.

Dependendo da configuragdo do sistema elétrico, o sistema em estudo pode
estar conectado por mais de uma porta ao sistema externo. Quando o sistema em estudo
esta conectado ao sistema externo por dois terminais, tem-se um equivalente de rede de

duas portas, como mostram as configuragdes nas figuras 1.2a e 1.2b.

Sistema
em estudo

I Equivalente I
de

l Rede |
Porta 1 Porta 2

n(0). 10).i2() va(0). i3(0). it 0)

a) Configuragdo 1.
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Sistema | Equi;:lente I Sistema
em estudo | Rede | em estudo
Porta 1 Porta 2
vi(r), i1 (0),i3(1) v (1), 3 (0), i (¢)

(b) Configuragdo 2.

Figura 1.2 Sistema externo representado por um equivalente de rede de duas portas.

Como visto nas figuras 1.2a e 1.2b, as curvas de tensdo conhecidas sio v, (r)

e v,(r), em que: v,(f) representa a tensio da fonte aplicada na porta n. As correntes

conhecidas sio i (t) i (t) i22 () e i,z (r), em que: i” representa a corrente que entra na
porta m quando uma fonte de tensdo ¢ aplicada na porta n durante testes de curto-circuito.
O caso geral estende-se para equivalente de multiplas portas, em que o

sistema em estudo é conectado ao sistema externo por mais de dois terminais, como visto

na Figura 1.3.

Equivalente
de Sistema

Rede em estudo

Figura 1.3 - Sistema externo representado por um equivalente de rede de multiplas portas.

1.2 Justificativa do trabalho de doutorado
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A utilizagdo de equivalentes dindmicos para representar grande parte do
sistema elétrico (sistema externo) ¢ uma solugdo de grande importincia e deve obedecer a
critérios como precisdo, estabilidade, eficiéncia computacional e facilidade de
implementagdo em programas de célculo de transitérios eletromagnéticos.

Existe um compromisso entre a precisdo e a eficiéncia computacional. O
ganho de precisdo compromete a eficiéncia computacional do modelo. Assim, o célculo
para a obteng¢do de equivalentes de redes deve buscar ser o mais preciso possivel para uma
dada eficiéncia computacional. Modelos de equivalentes de redes, como todos os modelos
dos componentes do sistema elétrico, devem apresentar estabilidade.

Em geral, equivalentes simplificados eram e continuam sendo empregados
no estudo de transitorios eletromagnéticos. E comum a representagdo de equivalentes de
redes por uma fonte de tensdo em série com uma impedancia de Thévenin, obtida por
calculos de curto-circuito na freqiiéncia nominal, como visto na Figura 1.4a. Os efeitos
dependentes da fregiiéncia ndo estdo incluidos nesta representa¢do, o que pode conduzir a
erros grosseiros no calculo de transitérios. A inclusdo da dependéncia da freqiiéncia na

representagdo do equivalente pode ser necessaria (Figura 1.4b).

Z(w) —

Z —
Vo) | Vio) |

(a) Com impedancia na freqiiéncia nominal. (b) Com impedancia dependente da
freqiiéncia.

Figura 1.4 Equivalentes de redes representados por uma fonte de tensdo em série com

uma impedancia equivalente.
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Para analisar com maior precisio o efeito dos transitérios provocados por
operagdes de chaveamento e condi¢des de falta, é necessario modelar equivalentes que
representem a impeddncia ou a admitincia do sistema externo cada vez com maior
precisio, em uma maior faixa de freqiiéncia.

‘Técnicas para obter equivalentes com maior precisfio devem considerar os
efeitos da natureza distribuida dos parametros das linhas de transmissdo, as quais
representam um importante componente do sistema elétrico. A estabilidade nos modelos de
equivalentes € um aspecto fundamental que deve ser considerado. A transformada de
Laplace fornece caracteristicas importantes quanto & estabilidade de sistemas continuos no
tempo, enquanto que a transformada Z desempenha papel similar para sistemas discretos
[Oppenheim e Willsky, 2000]. Considerando fungdes racionais como equivalentes de redes
(sistema externo linear e invariante no tempo), a estabilidade, usando a transformada de
Laplace, ¢ obtida se todos os poélos (raizes do denominador das fungdes racionais)
encontram-se no semiplano esquerdo (componente real negativa) no plano s [Oppenheim ¢
Willsky, 2000]. Com o uso da transformada Z, todos os valores absolutos dos pdlos devem
estar no interior da circunferéncia de raio unitario no plano z [Oppenheim e Schafer, 1989].

Devido a expansio e a complexidade dos sistemas de transmissdo de grande
porte, técnicas para se obter equivalentes de redes que possam cada vez representar melhor
o sistema elétrico adquire importancia a cada dia, exigindo investimentos em estudos mais

detalhados, requerendo modelos mais precisos.

1.3 Objetivo do trabalho de doutorado

Obter equivalentes dindmicos de sistemas de energia elétrica para o estudo
de transitérios eletromagnéticos, tendo como metas: a representagio no dominio de fases, a

consideragdio das fontes internas do sistema a ser representado, a precisdo, a eficiéncia
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computacional, a estabilidade e passividade, e a simplicidade na integragdo em programas

de simulag@o de transitorios.
1.4 Delimitacio do tema do trabalho de doutorado

O método ARMA [Noda, Nagaoka e Ametani, 1996; 1997] ¢ uma
modelagem paramétrica em que o equivalente € descrito por fungdes racionais no plano z

expressas da forma,

_1(2) _ by +blz_l +---+bpz_p

H(z) . (1.1)

V(z) - ]+a]z-I +---+apzfp

em que H(z) pode descrever uma fun¢io admitincia. Se os coeficientes a; e by da fungio
racional em (1.1) forem conhecidos, a transi¢do da resposta do dominio da freqiiéncia para

o dominio do tempo pode ser feita de forma direta aplicando a transformada z inversa

[Oppenheim e Schafer, 1989]:
i(t) =bov(e)+ by vt — Ar)+ byvlt — 2A1)+ -+ + b, vt — gAr)
—|ayile - Ar)+ agile —208) + -+, it - pAL) | (1.2)
Nos trabalhos de Boaventura et al [2001; 2002; 2004a; 2004b]. o modelo
ARMA ¢ utilizado para a representa¢do de equivalentes de redes. Assim, considerando a
resposta de corrente, i(f), & excitagio do sistema por um degrau unitario, v(t), a expressdo

que caracteriza a admitancia equivalente de porta unica ¢ dada por:
p
it) = by v(t)+ Y. (bgv(t — kAr) — ayi(t — kAr)) . (1.3)
k=1

A equagdio (1.3) corresponde a um equivalente de Norton em que a fonte de

corrente ¢ calculada em fungdo de valores historicos de tensdes e de correntes (termo em
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somatério) e by corresponde a uma condutincia. Descrito dessa forma, o equivalente

apresenta facilidade na integragdo de programas de transitorios eletromagnéticos [Dommel,

1996].
A ordem p dos polindmios a; e b em (1.3) é assumida ser a mesma. O

termo em somatorio da equagdo (1.3) depende somente de valores de tensdo e corrente em
intervalos de tempos passados, o que se associa a “historia” do equivalente. Assim, o valor
atual da corrente, i(), ¢ calculado em fungdo do valor atual da tensdo, v(r), do valor de &
e da “historia” do sistema linear representado pelo equivalente (dindmica do equivalente).

Para a determinagdo dos pardmetros a; e by, 0s quais descrevem o equivalente, a equagado

(1.3) € escrita na forma matricial.

Equivalentes de redes passivos' de porta tnica e de duas portas sdo
apresentados. A esparsidade ¢ implementada nos calculos dos pardmetros que descrevem o
equivalente. Uma importante contribui¢cdo em Boaventura et al [2004a;2004b] ¢ apresentar
rotinas para forgar a estabilidade e a passividade do equivalente, com a inclusdo de

restrigdes nas equagdes de ajuste (calculo dos parametros a; e by ). Considerando a faixa

de freqiiéncia em estudo, nas restrigdes referentes a estabilidade, os pdlos sdo forgados a se
posicionarem no interior da circunferéncia de raio unitdrio no plano z. Quanto a
passividade, para qualquer tensdio complexa, o comportamento passivo do equivalente é
garantido se a poténcia ativa (parte real da poténcia complexa) na rede for sempre positiva
em cada ponto de freqiiéncia considerado: para equivalentes de porta tnica, a parte real da
admitancia é for¢ada a ser positiva; para o caso de duas portas, a admitancia resultante é

uma matriz, assim, a parte real da matriz admitincia deve ser positiva definida [Chi-Tsong,

! Os equivalentes de redes (admitincias equivalentes) representam uma rede passiva sem considerar as fontes
internas do sistema externo.
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1999; Gustavsen ¢ Semlyen, 2001], dessa forma todos os autovalores da parte real da
matriz admitincia, em cada freqiiéncia, sfo forgados a serem positivos.

Ainda nos trabalhos acima citados, as restrigdes quanto a precisio da
admitincia em freqiiéncias especificas sio implementadas a partir dos valores conhecidos
das admiténcias nestas freqliéncias. As condi¢gdes iniciais nfo-nulas também podem ser
consideradas nos calculos. Quanto ao dominio dos dados de entrada usados na
identificagdo dos parametros, a representagio das admitincias equivalentes € feita a partir
de dados no dominio modal. Para relacionar as grandezas no dominio modal e no dominio
de fases faz-se uso da técnica de transformacdo modal [Wedepohl, 1963], em que matrizes
de transformacio modais sdo utilizadas. Nos trabalhos de Boaventura, as matrizes de
transformagdo modais s&o reais e constantes com a freqiéncia. Portanto, os equivalentes
obtidos podem ser aplicados para a representacéo de redes transpostas, em que a matriz de
transformag@o ndo apresenta forte dependéncia com a freqiiéncia.

Limita¢Ses na representa¢dio no dominio modal sfio observadas, visto que
para configura¢des de linhas de transmissdo, em que a matriz de transformacdo modal
expressa forte dependéncia com a fregiiéncia (cabos, configuragdo de linhas com alta
assimetria), o uso da matriz de transformag¢fio modal real e constante com a freqliéncia néio
permite a completa diagonalizagiio da matriz admitincia ou da impedéncia para linhas ndo
transpostas. Como exemplo, considere o circuito trifasico duplo da Figura 1.5 composto
por duas linhas de transmissdo trifasicas, nfio transpostas, que compartilham as mesmas
torres. Este sistema foi modelado no programa de transitorios EMTDC® usando o modelo
no dominio modal e o modelo no dominio de fases disponiveis neste programa. O valor da
altura de cada condutor na Figura 1.5 € medido na torre. O valor da altura de cada condutor

no centro do vio da linha usado ¢ igual a 10 m (valor padrio do EMTDC®).
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AT T T T e
15,00 m
3 6
r 19,00 m *?
2 S
p— r-----la:(i)-l;l ..... .;?
1 4
62,50 m S ¥ S .;T
§
19,00 m
51,40 m
38,70 m
26,00 m
A 4

Condutores das fases: Rpc= 32,04 mQ/km ; Didmetro = 4,069 cm
Condutores dos para-raios: Rpc= 286,45 m{/km ; Didmetro = 1,105 cm
Comprimento da linha = 380 km ; Resistividade do solo = 500 Q.m

Figura 1.5 Circuito trifasico duplo composto por duas linhas de transmissdo trifasicas, ndo

transpostas e que compartilham as mesmas torres.

Simulagdes sdo realizadas considerando a energizagdo do circuito da Figura
1.5 por uma fonte de tensdo alternada, trifasica e equilibrada (1,0 p.u., 60 Hz) aplicada nas
fases 1, 2 e 3 estando os terminais receptores da fase 1 em curto para a terra por uma
resisténcia de 10 Q e das fases 2 e 3 em aberto. Os terminais emissores e receptores das
fases 4, 5 e 6 encontram-se aterrados por uma resisténcia de 10 Q. O passo de tempo
utilizado nas simulag¢des ¢ 1,0 ps. As correntes transitorias nos terminais receptores das
fases 4,5 e 6 obtidas com o modelo no dominio modal e modelo de fases no EMTDC® sdo

apresentadas na Figuras 1.6.
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Figura 1.6 Correntes transitorias nos terminais receptores das fases 4, 5 e 6 da Figura 1.4 -

Energizagdo por uma fonte de tensdo senoidal, trifasica e equilibrada.

Como o sistema de transmissdo da Figura 1.5 € desbalanceado, os resultados
obtidos com o0 modelo no dominio modal mostram-se bem diferentes daqueles comparados
com o modelo no dominio de fases, principalmente para as correntes transitorias nos
terminais receptores das fases 4, 5 e 6. Sendo a fase 4 a mais proxima do solo, a corrente
no terminal receptor da fase 4 deve ser superior as demais. Quando se usa o dominio
modal, a maior amplitude de corrente ¢ verificada na fase 5 (sendo, assim, superior a
corrente na fase 4).

Tendo como base os trabalhos de Boaventura et al [2002;2004a] e
considerando o caso geral para configuragdes de linhas de transmissdo, no presente
trabalho, a representagdo dos equivalentes de redes ¢ feita a partir de dados de tensdo e de
corrente no dominio de fases, apresentando equivalentes com mais de duas portas.

Algumas caracteristicas no calculo de equivalentes de redes sdo

consideradas importantes, como:
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- A simplicidade da representagfio, para a integragdo em programas de
célculo de transitorios disponiveis;

- A inclusfio de equagdes de estabilidade e de passividade no processo de
identificagéio de pardmetros;

- O uso de esparsidade no cdlculo dos pardmetros que descrevem o
equivalente, que permite flexibilidade na obtengdo dos equivalentes para aplicagdes
especificas, considerando o compromisso preciséo ¢ esparsidade, € que permite também a
viabilidade dos célculos dos pardmetros com a redugfio do nimero de varidveis a serem
submetidos a rotina de otimizag&o usada;

- Devido a simplicidade na formulagéio adotada para o equivalente, acredita-
se na facilidade da sua utilizagdo em possiveis aplicagfes de calculos transitérios em
tempo real. A implementagio simples dos equivalentes ¢ apropriada para o uso em
sistemas com arquitetura himitada, como aqueles baseados em processadores digitais de
sinais, DSP (Digital Signal Processor), usados em sistemas em tempo real. O equivalente
seria implementado em sistemas baseados em DSP, os quais seriam conectados aos
dispositivos a serem estudados, como dispositivos de medigio e prote¢do (por exemplo,

relés digitais). As informagdes (tensdes ¢ correntes) do sistema externo modelado seriam

fornecidas pelo equivalente;

1.5 Contribui¢des do trabalho de doutorado

A presente tese tem como contribuigdes:

e Equivalentes de redes esparsos de quatro portas e de seis portas no
dominio de fases, para o estudo de transitérios eletromagnéticos,
usando como sistema externo linhas de transmissio bifédsica e trifasica,

respectivamente. A representacio resultante é dada por uma matriz
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admitancia em que cada elemento ¢ uma fungdo polinomial racional no
plano z;

e Equivalentes de redes esparsos de trés portas no dominio de fases, para
o estudo de transitorios eletromagnéticos, permitindo a representacio de
redes elétricas trifasicas, considerando as fontes internas do sistema. A
representacdo resultante ¢ dada por uma matriz admitancia, em que
cada elemento ¢ uma fungdo racional no plano z, em paralelo com um
vetor fonte de corrente em regime permanente (Circuito Equivalente de
Norton);

e Rotinas para forcar a estabilidade e passividade na identificagdo dos
parametros, os quais compdem as fungdes racionais de cada elemento
da matriz admitincia equivalente;

A formulagdo das equagdes de ajuste para a determinag@o dos pardmetros a
partir de dados de tensdo e de corrente no dominio de fases. O modelo no dominio de fases
disponivel no programa PSCAD"/EMTDC® ¢ utilizado na etapa de identificagdo dos
pardmetros e também como referéncia nas simulagdes de calculos de transitérios. Uma
rotina para o calculo de transitérios eletromagnéticos foi implementada no programa
Matlab® [MathWorks Inc., 2002]. Comparagdes entre curvas de tensdo e de corrente sdo
feitas usando a representagdo no dominio do tempo discreto proposta e a modelo no

dominio de fases no EMTDC® .

1.6 Organizacfo do trabalho de doutorado

As etapas a serem apresentadas nesta tese obedecem a seguinte ordem:
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e No capitulo 1 ¢ feita uma descri¢do sobre a defini¢@o, a importancia e a
necessidade de modelos de equivalentes de redes de energia elétrica cada vez mais
elaborados. E feita a delimitagiio do tema para o trabalho de doutorado. Os objetivos e as
contribuig¢des sdo apresentados;

¢ Contribui¢des importantes na obtencdo de modelos de equivalentes de
redes sdo apresentadas no capitulo 2, delineando o estado da arte para equivalentes
dinimicos no estudo de transitorios;

e No capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada para os calculos dos
equivalentes de redes de quatro portas e de seis portas, no dominio de fases, apresentando
como exemplos as representagdes de linhas de transmissdo bifasica e trifasica,
respectivamente; para equivalentes esparsos; para equivalentes de redes de porta Unica ¢
esparsos de trés portas, considerando as fontes internas do sistema externo;

e Simulagdes digitais no dominio do tempo sdo realizadas usando o
modelo no dominio de fases no EMTDC® e a representagio no dominio do tempo discreto
proposta, obtidas a partir das rotinas desenvolvidas no Matlab. Curvas de tensdo e de
corrente sdo comparadas. Os resultados sao analisados no capitulo 4;

e No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as propostas para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, uma revisdo bibliografica das técnicas utilizadas nos
modelos propostos para equivalentes de redes elétricas é feita, abordando as principais

contribui¢gdes concernentes ao tema do presente trabalho de doutorado.

2.1 Introducio

Com a expansdo do sistema de transmissdo e a sua crescente complexidade,
a representacdo detalhada dos sistemas de transmissdo de grande porte tornou-se restrita.
Diante dessa limitagdo, uma pratica comum ¢ representar detalhadamente uma pequena
parte do sistema em que se deseja realizar estudos de fendmenos transitorios, a qual é
chamada aqui de sistema em estudo, e representar o restante da rede elétrica, denominado
sistema externo, por meio de equivalentes.

Sendo as linhas de transmissdo um importante componente nos sistemas de
transmissdo, apresentamos um breve relato sobre os progressos no desenvolvimento de
modelos de linhas de transmissdo para o estudo de transitérios eletromagnéticos. Os
principais resultados sdo relatados em varios trabalhos em que as linhas sio representadas

no dominio modal [Tavares, Pissolato e Portela, 1997;1998; Fernandes e Neves, 1999] e no
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dominio de fases [Angelidis e Semlyen, 1995; Noda, Nagaoka ¢ Ametani, 1996;1997;
Nguyen, Dommel, e Marti, 1997, Morched, Gustavsen ¢ Tartibi, 1999; Gustavsen et al,
1999; Fernandes, 2001].

No dominio modal, os programas MICROTRAN®! ¢ ATP ®2 disponibilizam
o modelo de linhas de transmissfo proposto por Marti [1982] na sua concepgdo original.
No programa EMTDC ® esta disponivel também o modelo proposto por Marti [1982],
tendo como rotina para obtengdo das fungdes racionais, o método de ajuste vetorial
proposto por Gustavsen e Semlyen [1998a, 1998b, 1999].

Modelos no dominio modal, da forma que estdo implementados hoje, séo
bastante precisos quando aplicado para a representacfio de linhas de transmissfo aéreas
balanceadas. A matriz de transformag¢@o modal utilizada ¢ real e constante com a
freqiiéncia obtendo bons resultados. Para as linhas balanceadas, no trabalho de Fernandes
[2001], é exemplificado que no calculo dos pardmetros das linhas de transmissdo, os
elementos da matriz de transformagfo modal sfo constantes em toda a faixa de freqiiéncia.

Tratando-se de linhas de transmissdo aéreas desbalanceadas, de linhas
assimétricas, de linhas em configuracdes de circuitos multiplos e de cabos subterraneos, os
modelos no dominio modal perdem em precisio, [Morched, Gustavsen e Tartibi, 1999;
Gustavsen et al, 1999]. J4 para estes casos, os elementos da matriz de transformagio modal
apresentam forte dependéncia com a freqiiéncia [Marcano e Marti, 1997; Gustavsen ¢
Semlyen,1998b], evidenciando o desbalanceamento do sistema. Assim, utilizam-se os
modelos no dominio de fases, os quais sfo precisos para linhas de transmisséo genéricas,
sem restricdes quanto a natureza (linhas aéreas e cabos subterrineos) ou configuragio

geométrica {Fernandes, 2001].

' Student version 2.08st-32, 1998.
2 (Can/Am EMTP User Group in Portlan, Oregon, USA, Source code date is 03 January 2001) [Noda e
Ametani, 1998].
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O programa de transitérios EMTDC ®? disponibiliza um modelo de linha de
transmissdo, no dominio de fases, chamado de modelo universal (Universal Model),
proposto por Morched, Gustavsen e Tartibi {1999]. Neste modelo, a admitincia
caracteristica e o fator de propagacio sdo aproximagdes racionais obtidas com o uso do
método de ajuste vetorial (plano s). Em versdo recente do programa ATP®, um modelo de
linhas no dominio de fases esta disponivel, chamado de modelo IARMA (/nterpolated
AutoRegressive Moving Average) |[Noda e Ametani, 1998], proposto por Noda, Nagaoka e
Ametani [1996;1997]. No modelo IARMA, a sintese para a admitancia caracteristica ¢ para
o fator de propagagio ¢é feita por fun¢des racionais aproximadas no plano z. Critérios de
estabilidade para assegurar a estabilidade numérica do modelo IARMA ainda nfio estdo

presentes na versdo do ATP® citada no presente trabalho.

2.2 Contribui¢des importantes de modelos de equivalentes de redes

No inicio dos anos 70, houve a preocupagdo de desenvolver metodologias
para obter equivalentes de redes para o estudo de transitorios eletromagnéticos. Mesmo
sendo reconhecida a necessidade de um modelo mais preciso para esses equivalentes, até
entdo, eram dispensados poucos esfor¢os nesse tema. Os trabalhos realizados por
Hingorani e Burbery [1970] e Clerici e Marzio [1970] foram pioneiros no desenvolvimento
de equivalentes de redes considerando pardmetros variaveis com a freqiiéncia.

Quanto a natureza dos pardmetros dos componentes do sistema elétrico,
alguns modelos consideram 1) a representagdo de equivalentes a pardmetros concentrados,
enquanto outros, consideram 2) a distribui¢io dos pardmetros das linhas de transmisséo

existentes no sistema externo. Para o primeiro caso, alguns trabalhos concentraram seus

? Personal Edition, PSCAD/EMTDC v3.0.6, January 2001.
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estudos na representagfio de equivalentes de redes utilizando circuitos RLC concentrados,
em que valores 6timos dos seus componentes sdo determinados; para o segundo caso, os
trabalhos se baseiam na utilizagfio de fungdes racionais para representar impedancias ou
admiténcias equivalentes.

Complementando o que foi abordado na se¢do 2.1 sobre linhas de
transmissfo, dentre todos os componentes do sistema elétrico, as linhas de transmissdo se
fazem presentes nos sistemas mais simples e apresentam caracteristicas importantes: a
natureza distribuida dos seus parimetros ao longo de sua extensio e a sua forte
dependéncia com a freqiiéncia. Para obter modelos de equivalentes de redes (impedéancias
ou admitincias equivalentes) para estudos de transitorios eletromagnéticos, no dominic do
tempo, cada vez com maior precisio em uma maior faixa de freqii€ncia, estas importantes
caracteristicas das linhas mencionadas devem ser consideradas.

Viérias metodologias para o calculo de equivalentes de redes tém sido
desenvolvidas baseadas no dominio da freqiiéncia e no dominio do tempo. Esta distingio
estd relacionada ao dominio em que os dados relativos ao sistema sob modelagem (sistema
externo), os quais sdo utilizados para se calcular o equivalente, estdo descritos. Para o
célculo de equivalentes a partir de dados no dominio da freqiiéncia, citam-se aqui os
trabalhos de Morched e Brandwajn [1983]; Morched, Ottevangers ¢ Marti, {1993]; Do e
Gavrilovic [1984;1986] e Watson et al [1999]. A partir de dados no dominio do tempo,
contribui¢des importantes para o presente trabalho sdo encontradas em Abur e Singh
[1993]; Singh e Abur [1995]; Hong e Park [1995]; Pereira, Jr. Carneiro € Szczupak
[2001;2003]; Boaventura, et al [2001;2002;2004a;2004b].

Nos trabalhos citados acima, os cdlculos para representar equivalentes de
redes sdo recalizados a partir de dados no dominio modal, fazendo uso de matrizes de

transformagio modal. O presente trabatho segue os trabalhos em que os dados relativos ao
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sistema externo sdo descritos no dominio do tempo, baseando-se no trabalho de

Boaventura et al [2002, 2004a]. Aqui a representagio ¢ feita no dominio de fases.,

2.2.1 Modclos de equivalentes de redes no dominio da freqiiéncia

Em 1983, a preocupagiio de modelos mais satisfatérios ganhou um avango
com Morched e Brandwajn em que publicaram um importante trabalho, com marcante
referéncia na literatura. A metodologia apresentada ¢ valida para equivalentes de porta
tinica*, no dominio modal. No estudo de Morched e Brandwajn [1983], os equivalentes de
redes sdo calculados para representar a admitincia do sistema externo no dominio da
freqiiéncia. A admitincia do sistema externo € descrita a partir das matrizes admitancia
calculadas no dominio modal para cada freqiincia na faixa de interesse. Uma vez
calculadas as matrizes admitincia, para cada elemento, a correspondente curva de ajuste €
modelada usando médulos compostos por elementos RLC, usando uma metodologia de
ajuste. Cada médulo RLC consiste de um numero de ramos RLC paralelos baseados na
configuracgo do circuito RLC de Hingorani®, visto na Figura 2.1. No trabalho de Morched
¢ Brandwajn ¢ feita a inclusio de um ramo RC para representar a admitincia em

freqiiéncias elevadas.

 Exemplo de equivalentes de redes de porta unica € visto no Capitulo 1, Figura 1.1.
* No trabalho de Hingorani e Burbery [1970], um circuito equivalente RLC ¢ utilizado para representar a
impedancia equivalente em sistemas elétricos dependente da freqiiéncia.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica ‘ 24
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Figura 2.1. Forma geral do circuito equivalente RLC de Hingorani.

No modelo de Morched e Brandwajn, modelos de ordem reduzida sio
obtidos desconsiderando os picos menos significativos quando comparados com o maior
valor de pico para todos os elementos da admitincia ¢ limitando, assim, o nlimero de
moddulos RLC. Para sistemas trifasicos, o ajuste ¢ feito para cada um dos modos. Matrizes
de transformagio modal de Karrenbauer, constante ¢ real [Dommel, 1996], foram
utilizadas.

Morched, Ottenvangers e Marti [1993] estenderam o estudo realizado por
Morched e Brandwajn [1983] para equivalentes de miiltiplas portas®, conservando o
modelo a parametros concentrados.

Do e Gavrilovic [1984;1986] apresentaram uma metodologia similar a de
Morched, Ottenvangers ¢ Marti [1993], em que o equivalente de rede € obtido a partir das
matrizes de admitancias para cada modo, no dominio da freqliéncia, por meio da
combinagdo de moddulos RLC. Sendo que o processo de ajuste € baseado em uma
metodologia iterativa de remogio de poélos, ou seja, cada vez que um mddulo RLC €
ajustado, os pdlos correspondentes sdo removidos da resposta no dominio da freqiiéncia, e

entio, o proximo médule RLC ¢ ajustado.

® Exemplo de equivalentes de redes de multiplas portas é visto no Capitulo 1, Figura 1.3. No trabalho de
Morched, Ottenvangers ¢ Marti [1993] foi dado um exemplo de equivalente de duas portas como visto 0o
Capftulo 1, Figura 1.2a.
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Os modulos RLC séo incluidos diretamente em programas EMTP para as
simulagcGes digitais, sendo as transformagdes modais implementadas por transformadores
ideais.

Modelos de equivalentes de redes baseados em circuitos RLC concentrados
possuem a vantagem da facilidade da sua implementagéo direta em programas de analise
de transitorios existentes. Mas, existem restri¢des como a limitagdo da precisio na faixa de
freqiiéncia.

Visando obter modelos computacionais mais precisos de componentes ou de
parte do sistema elétrico, varias técnicas tém sido propostas fazendo aproximagoes usando
fungbes racionais polinomiais. Aproximagio por fun¢des racionais foi, inicialmente,
proposta por Semlyen e Abdel-Rahman [1982] e aplicada em modelos de linhas de
transmissdo dependentes da fregiiéncia, em estudos de transitorios eletromagnéticos. A
implementacfio das fungbes racionais em programas de transitorios ¢ feita de forma direta
sem a construgio de um circuito RLC. No dominio da fregiiéncia, as fungbes racionais
podem ser escritas utilizando os planos s ou z, com o uso da transformada de Laplace ou da
transformada Z, respectivamente. Trabalthos que descrevem o equivalente usando fungbes

racionais sdo abordados a seguir.

2.2.2 Modelos de equivalentes de redes no dominio do tempo

Modelos de equivalentes de redes no dominio do tempo séio obtidos a partir
de respostas transitérias do sistema externo, no dominio do tempo.

Em contraste com os modelos disponiveis no dominio da freqtiéncia, Abur e
Singh [1993] e Singh e Abur [1995] utilizam técnicas de modelagem no dominio do tempo

discreto para o cdlculo de equivalentes de redes. Em Abur e Singh [1993], uma
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metodologia para obtengdo de equivalentes de redes de porta tnica’ foi desenvolvida, a
qual ¢ estendida para equivalentes de miltiplas portas® em Singh e Abur [1995]. Como no
presente trabalho, a modelagem paramétrica é utilizada para obter o equivalente no

dominio do tempo discreto. A expressdo para equivalentes de porta tinica ¢ dada por:
p
)= by Wt Z byv(t — kAt) — ayi(t — kAt)) . (2.1

A admitdncia equivalente de ordem p, descrita pelos pardmetros a; € by €
obtida a partir da resposta transitoria do sistema a ser representado, no dominio do tempo,
a excitagiio do sistema por uma fonte de tensdo de miltiplas sendides, v(¢). Para o caso de

sistemas trifasicos, os equivalentes sdo calculados para cada modo.
Da equagdo (2.1), obtém-se um conjunto de N equagdes lineares. Com a

normalizagio decorrente de a, =1, a forma matricial correspondente € expressa por:

[r-v]-2|- - i(par) 2.2)

em que as submatrizes / e V' sdo dadas por:

’ Exemplo visto na Figura 1.1, Capitulo 1.
¥ No trabalho de Singh e Abur [1995] foi dado um exemplo de equivalente de duas portas na Figura 1.2b,
Capitulo 1.
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.i(O) 0
z’(%)) -

v(0) 0
v(Ar) v(0)
v£2AI V(AI)
v(3Ar v(Z:At)

Wm0 (o)

(v -1)ar) (v —2)ar)

(N - p- 1))

27

2.3)

(2.4)

As particdes superiores de / e V' em (2.3) e (2.4) sdo compostas pelas

primeiras p+1 linhas de (2.2) e as parti¢gdes inferiores sdo compostas pelas N-(p+1) linhas

restantes. Sendo o numero de linhas, N, maior que o niimero de colunas, 2p+1, o conjunto

de equagdes em (2.2) é sobredeterminado e permite obter uma solugdo simultanea para a;

e by, usando métodos de otimizagdo de minimos quadrados.

Nos trabalhos de Abur e Singh, os pardmetros a; e b; sdo determinados

usando a equacdo (2.2), entretanto, ndo sdo utilizadas as parti¢des superiores de (2.2), (2.3)

e (2.4). A esparsidade ndo é implementada na identificagdo dos pardmetros a; e b;. A

estabilidade e a passividade ndo sdo abordadas explicitamente.

No caso de sistemas de multiplas portas, para cada modo, a matriz

admitincia do equivalente ¢ descrito no dominio do tempo discreto. Ou seja, cada
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elemento da matriz admitdncia corresponde a um conjunto de parimetros a; e by

referente a equagio (2.2).

Na metodologia do presente trabalho, a equagio (2.2) também é usada na
identificagfio dos parimetros que descrevem o equivalente de porta unica, sendo que os
calculos sdo feitos a partir da resposta transitoria do sistema externo & excitagdo do sistema
por uma fonte de tensdo de um degrau unitario. A esparsidade e os critérios de estabilidade
e passividade sdo implementados nos calculos dos parametros.

O trabalho de¢ Watson ct al [1999] obtém equivalentes de redes, utilizando a
mesma formulagdo apresentada no trabalho de Abur ¢ Singh [1993], sendo que a

identificagfio dos pardmetros a; e b, utiliza dados no dominio da freqiiéncia. A questfio

de estabilidade e passividade néo ¢é abordada.

O trabalho de Hong e Park [1995] € similar ao trabalho de Abur e Singh, em
que os calculos de equivalentes de redes sdo feitos a partir de dados no dominio do tempo.
Entretanto, Hong ¢ Park utilizam o método de Prony para determinar uma impedéncia
equivalente. Assim, o sinal de excitagfio utilizado € um impulso unitirio de corrente ¢ a
tensdo resultante € utilizada para a identificagdo dos pardmetros que descrevem a
impedéncia equivalente. Além disso, no trabalho de Hong e Park, o equivalente ndo ¢
descrito usando um modelo racional, mas sim na forma de fragdes parciais correspondentes
a expansédo de b(z)/ a(z), em que b(z) e alz) sio os coeficientes das fungdes racionais no
plano z O equivalente escrito por fragBes parciais permite a redugfo da ordem do
equivalente, eliminando as fragdes parciais com residuos muito pequenos, reduzindo,
assim, o esforgo computacional dos calculos, o que pode corresponder a esparsidade
implementada na identificagdo dos pardmetros do presente trabalho. A estabilidade pode
ser alcangada com o célculo das raizes do polindmio a(z), eliminando as fragdes parciais

em que as raizes sejam instaveis. O critério da passividade ndo € abordado.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 29

Referenciando & equagdo (2.2), no método de Prony, a excitagdo do sistema
v(t) ¢ um impulso unitario. Assim, em (2.4) a particdo superior de V se reduz a matriz
identidade e a parti¢do inferior de J se torna uma matriz nula. Na sua formulagdo original,

o método de Prony ndo se calcula o conjunto by . Assim, a solugdo para o conjunto a; ¢,

entdo, obtida por:

© 0 o 0)

; [ a —a

LR S I e @)
: : ;L] | —i(par)

(-0 (-2 - (0,

A modelagem do sinal i(nAr) (objetivo basico do método) ¢ feita por um

somatorio de exponenciais descrito como:
p
i(nAt) = th zg (2.6)
k=1

em que o termo zj, refere-se a cada raiz do polinémio a(z) e o termo 7 refere-se a cada
coeficiente calculado a partir da solugéo do conjunto de equagdes em (2.6) paran =0, ...,
N-1.

Quanto ao critério da estabilidade, o modulo de cada raiz z; em (2.6) deve
ser menor que 1. Esta imposi¢do pode ser obtida desconsiderando as raizes de a(z) que

tenham modulo maior que 1 ou pode ser feita uma reflexdo para o interior da
circunferéncia de raio unitario. A partir de raizes estaveis, ¢ feito o calculo para determinar
hy.

Como a representagdo de equivalentes na forma descrita no presente

trabalho usa os polindmios a(z) e b(z), e ndo um somatério de exponenciais, entdo a

formulag#o original de Prony ndo se aplica aos objetivos apresentados aqui neste trabalho.

Quanto a imposi¢do da estabilidade, o tratamento para as raizes instaveis de a(z) pode
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comprometer a precisdo do ajuste de i(nAr) e, reconstituindo a(z) a partir das raizes de
moédulo menor do que 1 pode destruir com a esparsidade do polindmio original, sendo que
a determinagdo dos polinémios a(z) e b(z) esparsos é um dos objetivos do presente
trabalho.

Apesar de utilizar dados no dominio da freqiiéncia, os equivalentes de redes
calculados por Pereira, Carneiro e Szczupak [2001;2003] sdo descritos no dominio do
tempo discreto. A forma adotada para os equivalentes ¢ de filtros digitais constituidos
apenas por zeros, correspondendo a modelagem paramétrica realizada apenas pelo
polinémio b(z), ou ainda, por filtros de resposta impulsiva finita (FIR — Finite Impulse

Response). A admitancia do sistema externo ¢ calculada no dominio da fregiiéncia
considerando-se todas as barras do sistema e em seguida a matriz resultante ¢ reduzida
apenas a admitancia vista das portas entre o sistema em estudo e o sistema externo. A
partir das curvas referentes as admitdncias, obtém-se a correspondente resposta ao impulso
unitario no tempo usando a transformada inversa de Fourier. Os componentes dessa
resposta impulsiva sdo, entdo, tomados como os componentes do filtro FIR, o qual
descreve o equivalente. Assim, a metodologia proposta € avaliada para redes de porta inica
com o equivalente calculado para cada um dos modos, podendo ser usado em simulagdes
de transitorios em tempo real.

Angelidis e Semlyen [1995] fizeram algumas modificagbes na técnica
utilizada por Abur e Singh [1993] e aplicaram em modelos de linhas de transmissdo.
Fungdes racionais aproximadas, no plano s, foram utilizadas para modelar a admitancia
caracteristica e o fator de propagagdo da linha de transmissdo. Restrigdes impostas aos
pardmetros obtidos asseguram a estabilidade do método.

Noda, Nagaoka e Ametani [1996] continuaram os estudos de Angelidis e

Semlyen em modelos de linhas de transmissdo, incluindo alguns aprimoramentos
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importantes. O modelo ARMA (Auto Regressive Moving Average) foi apresentado para
aplicagdo em modelos de linhas de transmissdo. A admitancia caracteristica ¢ o fator de
propagag¢do no dominio de fases sdo aproximados por fungdes racionais no plano z.

ARMA ¢ uma modelagem paramétrica que pode ser aplicada na obtengéo de
equivalentes de redes, os quais podem ser determinados por fung¢des racionais no plano z
expressas da forma,

1(z) %o +hyz bz 2 +resbbgz

V(Z) 1+a]z_1 +azz—2 +---+apz_P

H(z)= @.7)

Os pardmetros a; e b; sdo determinados a partir da equagéo (2.7) escrita na

forma linear:

I(z)= V(z)PJO +biz 7 +byz 2 +-'-+qu_qJ

—1’(2‘012_l +ayz 2 +---+apz_pl. (2.8)

No método ARMA, como na analise de Prony, um conjunto de equagdes
sobredeterminado linear, do tipo Rx = s, deve ser solucionado. O método SVD (Singular
Value Decomposition) ¢ uma técnica usual e bastante eficiente na solugdo desse tipo de
problema.

No ajuste das fungdes racionais no plano z, a transigdo da resposta do
dominio da freqiiéncia para o dominio do tempo ¢ feita de forma direta [Oppenheim e
Willsky, 2000] sem originar convolugdes no dominio do tempo. Assim, a corrente no

dominio do tempo ¢ dada por:

i(t) =bov(t)+ by vit — Ar) + bov(t — 2At)+ -+ + bqv(t —gAt)
—|ayile - At)+ asilt = 2at) +-+ + a yile - pAr)]. (2.9)

O equivalente calculado deve ser integrado a uma pequena porgio do

sistema elétrico (sistema em estudo) para analisar fendmenos transitérios nesta regido,
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assim o passo de tempo utilizado para obter o equivalente deve ser 0 mesmo utilizado na
stimula¢do do cilculo de transitorios eletromagnéticos. O uso de func¢des racionais no
dominio z limita o ajuste das fungbes em relagdo ao passo dec tempo, Af usado nas
simulagdes.

Noda, Nagaoka e Ametani [1997] apresentaram um novo modelo ARMA,
denominado IARMA (/nterpolated ARMA), o qual permite que um modelo ARMA obtido
com um determinado passo de tempo possa ser utilizado para integrar-se ao sistema em
estudo em simulagBes de transitérios com passos de tempo diferentes, usando para este fim
uma técnica de interpolacdo linear. Quanto & estabilidade do modelo IARMA, critérios de
estabilidade s@o estabelecidos para a admitincia caracteristica ¢ o fator de propagago.

Os trabalhos de Boaventura et al [2001;2002;2004a;2004b] sdo baseados no
modelo ARMA (o presente trabalho tem como base o trabalho de Boaventura et al
[2002:2004a)), em que a modelagem paramétrica no dominio do tempo discreto ¢ utilizada

para identificagio de: a) uma fungdo racional polinomial do tipo by /a; para a admitincia
equivalente de porta Gnica [Boaventura et al, 2002] e b) fung¢des racionais polinomiats do
tipo b§ a; [Boaventura et al, 2001, 2002], correspondendo a cada eclemento da matriz

admitancia equivalente de duas portas com o mesmo denominador. Assim, as equagdes de
ajuste do tipo Rx = s sdio obtidas para a determinag@o dos parimetros x. A esparsidade €
incluida nos calculos dos parAmetros, sendo as representagdes esparsas para as admitincias
equivalentes de porta unica e de duas portas calculadas para cada modo.

Uma importante contribui¢do em Boaventura et al [2004a] ¢ a inclusdo de
restricoes de estabilidade e de passividade nos calculos dos pardmetros que descrevem a
admitdncia equivalente:

Estabilidade: A representagiio é estavel se os valores absolutos das raizes do

polindmio escalar a(z) sdo menores que 1, ou seja, o valor absoluto de cada raiz deve estar
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no interior da circunferéncia de raio unitario, no plano z. Considerando que uma solugéo
instavel € obtida, corre¢des Aa sio calculadas para serem adicionadas a a; de forma a
tornar todos os valores absolutos das raizes do polindémio g menores que 1.

Passividade: A representagio € dita passiva se a poténcia ativa na rede
elétrica € sempre positiva. Entfo, para equivalentes de porta unica, a parte real da fungéo
admitincia deve ser sempre positiva. Assim, diante de uma solugio nfio passiva, corregdes

Aa e Ab sio calculadas para serem adicionados aos polindmios a; e by de forma que a

parte real da admitincia seja positiva. Para equivalentes de duas portas, a partir de um

polindmio a; estavel, as restri¢des de passividade sdo adicionadas no processo de ajuste.

Como a admitincia resultante é uma matriz, a parte real da matriz admitincia, G(co), deve
ser positiva definida [Chi-Tsong, 1999; Gustavsen e Semlyen, 2001]. Assim, todos os

autovalores de G(w) devem ser maiores que zero. Diante de uma solugio x niio passiva,

corregdes Abé‘- sdo calculadas para serem adicionadas apenas aos coeficientes bg,‘- da

fungdo correspondente a cada elemento da matriz admitincia, para que todos os

autovalores negativos de G(@) tornem-se positivos.

As equacdes de ajuste e as restrigdes de estabilidade e de passividade séo
combinadas e uma solugio de minimos quadrados € calculada usando uma técnica de
otimiza¢do baseada em programacgfio quadratica (Quadratic Programing) |Bjorck, 1996,
Golub e Loan, 1996; MathWorks Inc., 2002].

Gustavsen e Semlyen [2001] apresentam exemplos de que o uso de fungdes
racionais aproximadas para a admitincia equivalente pode conduzir a problemas de
instabilidade numérica em simulagdes no tempo, mesmo que todos os polos sejam estaveis
(p6los localizados no semiplano esquerdo do plano s). Um sistema trifasico simples €

mostrado para o calculo da admitincia equivalente vista de uma barra, sendo inicialmente
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calculada no dominio de fases. Cada elemento da matriz admitancia de dimensdo 3x3
corresponde a uma funcéo racional, no dominio da freqiiéncia, aproximada pelo método de
ajuste vetorial. E visto que tais fungdes violam o critério da passividade, que estabelece o
sentido do fluxo de poténcia ativa em um sistema passivo. Para forgar a passividade,
corregdes sdo calculadas para modificar alguns ou todos os pardmetros de cada elemento
da admitancia, para que todos os autovalores negativos da matriz G(w) tornem-se
positivos. Programaco quadritica também € utilizada no calculo dos parimetros do
equivalente.

Modelos de equivalentes estaveis devem ser requeridos e espera-se que o0s
equivalentes de redes possam representar com precisdo sistemas elétricos com
configuragdes de assimetria elevada, em que a matriz de transformacdo modal expressa
forte dependéncia com a freqiiéncia. Para estes casos, em modelos no dominio modal, o
uso da matriz de transformacéo modal real e constante com a freqii€ncia nao permite a
completa diagonaliza¢ic das matrizes admitincia ou impedéncia para linhas ndo
transpostas.

Como mencionado anteriormente, o presente trabalho tem como base os
trabalhos de Boaventura, contribuindo no célculo de equivalentes de redes de quatro e de
seis portas; e para o cdlculo de equivalentes de redes de trés portas, considerando as fontes
internas do sistema externo. As representagdes sdo obtidas a partir dos dados dirctamente
no dominio do tempo de simulagdes de transitorios, usando modelo no dominio de fases.
Esparsidade e restrigdes de estabilidade e passividade s3o implementadas na metodologia
apresentada. A restricio da estabilidade ¢é similar aos equivalentes de porta unica

{Boaventura, 2002].



CAPITULO 3

EQUIVALENTES DE REDES ELETRICAS

NO DOMINIO DE FASES

Neste capitulo, a metodologia para obter equivalentes de redes elétricas no
dominio de fases € apresentada, considerando:

1) Equivalentes de redes de quatro e de seis portas', considerando aqui a
representagdo de uma linha de transmissdo bifasica e uma trifésica,
respectivamente;

2) Esparsidade no calculo dos equivalentes de quatro e de seis portas
(Equivalentes de redes esparsos);

3) Equivalentes de redes esparsos de trés portas, representando sistemas

elétricos trifasicos, considerando as fontes internas do sistema.

3.1 Metodologia

'Uma porta corresponde cada terminal (interface) entre o sistema a ser representado (sistema externo) e o
sistema em estudo. Quatro e seis portas sdo precisas para representar uma linha de transmissdo bifésica e
trifasica, respectivamente.
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No presente trabalho, a metodologia proposta ¢ valida para equivalentes de
redes para qualquer nimero de portas. Para melhor compreensiio, a metodologia &,
inicialmente, apresentada para equivalentes de redes passivas de porta tnica e de duas
portas, e, em seguida, estendida para equivalentes de redes de quatro e de seis portas no
dominio de fases, os quais representam linhas bifésicas ¢ trifasicas, respectivamente. Em
seguida, a representagfio para equivalentes de redes de porta inica, considerando as fontes
internas do sistema a ser representado, ¢ apresentada, evoluindo para o equivalente de trés
portas proposto, o qual corresponde a representagdo de um sistema trifasico com fontes.

Para as redes passivas (equivalentes de quatro ¢ de seis portas), o
equivalente é tratado como uma rede linear e representado por uma matriz admitincia, em
que cada elemento € uma fungao racional no plano z. Quando as fontes internas do sistema
sfo consideradas (equivalente de trés portas), a formulagio proposta corresponde a4 um
Circuito Equivalente de Norton polifasico (matriz admitdncia em paralelo com um vetor
fonte de corrente em regime permanente), o qual ¢ adequado para representar os efeitos das
ondas viajantes nas linhas de transmissio.

Para obter a matriz admitiincia equivalente, um sistema de equagdes linear ¢
construido a partir de dados de tensdo e de corrente no dominio do tempo, obtidos de
respostas transitorias do sistema a ser representado, usando o modelo de linhas no dominio
de fases disponivel no programa PSCAD"/EMTDC®, que utiliza um passo de tempo, Af.
O procedimento de ajuste usa a solugdo desse sistema para obter os pardmetros para a
representaciio da admitdncia equivalente. Entretanto, na solu¢fio obtida, os critérios de
estabilidade e passividade ndo sdo garantidos. Portanto, um conjunto linear de restrigdes ¢

incluido ao conjunto relacionado com o ajuste no dominio do tempo. As equagdes de ajuste

2 A versdo do PSCAD™/EMTDC® utilizada é v.3.0.8.
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¢ as restrigdes sdo resolvidas simultaneamente usando uma técnica de otimizagdo baseada

em programagdo quadratica. Estas equagdes sdo discutidas nas se¢des seguintes.

3.2 Admitancia equivalente: Equagdes de ajuste

A formulagdo das equagdes de ajuste no dominio no tempo discreto esta
diretamente relacionada com os seus dados de entrada (seqiiéncias de tensdo e de corrente).
As seqiiéncias de tensdo e de corrente sdo obtidas a partir de simulagdes de transitorios
eletromagnéticos, no dominio de fases, usando o modelo de fases disponivel no
PSCAD /EMTDC®.

Para melhor descrigdo da metodologia proposta, inicialmente, considera-se
uma rede linear de porta unica (sistema externo passivo a ser representado ¢ conectado por

um no ao sistema em estudo) vista na Figura 3.1.

I

Figura 3.1 Admitancia equivalente de porta Gnica.

No plano z, a corrente e a tensdo estdo relacionadas como:
I(2) = %(2).- (), (3.1)

em que Y;(z) é uma fungdo racional:

=) 2
_b(Z)=b0+blz +".+bPZ g (32)

a(z) 1+alz_'+---+apz_‘°'

Em (3.2), a ordem p dos polindmios a(z) e b(z) é assumida ser a mesma
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[Boaventura, et al, 2002]°.

O sistema elétrico a ser representado é tratado como um sistema linear e
invariante no tempo, o qual pode ser caracterizado no dominio do tempo discreto aplicando
a transformada Z inversa [Oppenheim e Schafer, 1989] em (3.1). Assim, a corrente no
dominio do tempo discreto € expressa por:

p
iy(¢)=bow (1) Zkv,(t—kAt —ayiy(t - kA?). (3.3)

O lado direito da equagéo (3.3) representa uma condutincia b, em paralelo

com uma fonte de corrente historica, correspondente ao termo em somatorio, o qual ¢é
calculado somente a partir dos valores histéricos da tensdo e da corrente. A forma de (3.3)
facilita a integrag@o da representagdo do equivalente em programas do tipo EMTP. Dessa
maneira, conhecidas as formas de onda de tensdo e de corrente em simula¢gdes no dominio
do tempo, a identifica¢do dos coeficientes a; e b, pode ser feita reescrevendo (3.3) como:
p p

D agiy(t —kAt) = by (t — kA =iy (1). (3.4)

k=1 k=0

A equagio (3.4) na forma matricial ¢ dada por:

a)

[i1 (¢ = At)--iy(t — pAt) —vy()-+—vy(t - pA?) ‘;g =[] (3.5)

bp

Assumindo as condigdes iniciais nulas e a corrente e a tensdo em cada passo
de tempo Af conhecidas, totalizando N pontos de dados para cada curva, a equagdo (3.5)

pode ser escrita na forma compacta como:

7 0s pblos foram assumidos para serem os mesmos o que facilita forcar a estabilidade na solugéo (ver sec¢éo
3.8).
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o —i(0)
a —ij(Ar)
a: —i1(24r)
pl_ :
-] by | :
: —ij((N -3)Ar)
by | |~i((V-2)ar)
i | =i (N -1)Ar) |

em que as submatrizes / ¢ V sdo dadas por:

i((())) 8

ii%?:)) )

i(p-20) i((p-3)0)
(-8 1(-2m)

(V- 2)ar) #((V - 3)v)

par) - A(p-1)ar)

(V- 1)ar) (V- 2)Ar) -
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(3.6)

(3.7

(3.8)

Aqui, ¢ assumido que N >> p conduzindo a um sistema sobredeterminado

para o qual uma solugdo pode ser obtida por minimos quadrados. Entretanto, uma solugéo

em (3.6) pode ndo satisfazer os critérios de estabilidade e de passividade para a

representagdo do equivalente. Entdo, um conjunto de restrigdes de estabilidade e de

passividade pode ser adicionado as equagdes de ajuste em (3.6), sendo resolvidos

simultaneamente, usando uma técnica de otimizagdo baseada em programagéo quadratica.

Para obter os pardmetros a; e b;, os quais descrevem a representagdo de
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uma rede de porta unica, um algoritmo geral ¢ apresentado a seguir:

e Estimar a ordem p dos parametros a; e b, (visto na segdo 3.3);
e Determinar a; e b, por minimos quadrados usando (3.6);

e Verificar a estabilidade e a passividade da solugdo obtida em (3.6) (visto
na sec¢do 3.4):

- O sistema ¢ estavel se todas as raizes de a(z), em (3.2), estdo no
interior da circunferéncia de raio unitdrio. Se instavel, modificar os
coeficientes de a(z) até que suas raizes sejam deslocadas para o interior
da circunferéncia de raio unitario;

- A representagdo ¢ passiva’ se a parte real da admitancia € positiva
para todas as freqiiéncias (para o caso de multiplas portas, os autovalores
da matriz correspondente devem ser maiores que zero). Se ndo passiva,
os coeficientes de a(z) e h(z) sdo modificados simultaneamente até que
a representagdo passiva seja alcangada.

A determinagiio dos parametros para equivalentes de redes duas portas para
uma linha de transmissdo monofésica da Figura 3.2 ¢ abordada a seguir. Em seguida, a

metodologia ¢ estendida para os casos de quatro portas e de seis portas.

* Considerando qualquer tensdo de excitagdo complexa, o comportamento passivo do sistema elétrico
significa que a poténcia ativa no sistema (parte real da poténcia complexa) ¢ sempre positiva.
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I 1 I/ 2
A" |-
V] VZ

Figura 3.2 Rede de duas portas para uma linha de transmissdo monofasica.

No plano z, a corrente ¢ a tensdo sdo relacionadas como:

I:Il (2)} _ |:Yn(2') le(z)jt[Vl(Z)] (3.9)
15(2)| [Y21(2) Yor(2) | V2 (2)

Em (3.9), todos os elementos da matriz admitincia, Y(z) sdo fungdes

racionais no plano z e compartilham os mesmos pélos, isto é, os elementos de ¥(z) tém o

mesmo denominador a(z). Cada elemento de Y (z) ¢ dado por:

b (2) ) b) +blz +- 4 bP 2P

Yj(z)= (3.10)

a(z) 1+a]z"]+~-+a

Note que k em bg ndo € um expoente, e sim o coeficiente de z ke que o

primeiro termo de a(z) € igual a 1. Pré-multiplicando ambos os lados da equagédo (3.9)

por um polindmio escalar a(z), obtém-se que:

1,(z) bi1(2) bya(2) || V1(2)
; = . 211
%) [lz(z)] [bzl(z)bzz(z)] [Vz(z)] (311

Aplicando a transformada Z inversa na equagdo (3.11), tem-se que:
iy (¢ L i (t — k At 2ok bk t—kAt
12(1) k=1 lz(f—km) k=0 b21 b22 Vz(f—kAt)

Devido & simetria, b5 = b5, e bgz = blkl’ 0s parametros bé‘- podem ser

calculados a partir de testes de curto-circuito nos terminais da linha da Figura 3.2. Para o

teste de curto-circuito no terminal 2, tem-se que v,(f —k Af)=0 para todo o tempo .
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Entdo, a partir de (3.12), tem-se que:

P P
> aiiy(t —k A1) =Y by (1 — k Ar) = —iy (1)
k=1

) ";“ (3.13)
Y ayiy(t—k A=Y by (t -k Ar) = —i (1)
k=1 k=0
A equagdo (3.13) pode apresentar-se de forma similar a (3.6) como:
O [ -0
a —i(Ar) a | —ip(Ar)
: —ij(2Ar) : —iy(2At)
a - - : 3.14
-l =l b -hle =l s
: — i ((N -3)Ar) : —iy((N =3)Ar)
_bﬁ_ —{((N —-2)Ar) biol_ - ((N-2)Ar)
| =i ((N -1)Ar) | |~ i ((N —1A7) |

Iye I, em (3.14) tem a mesma forma de (3.7) e ¥} tem a mesma forma de

(3.8). Na forma compacta, (3.14) pode ser agrupada em uma Unica equagdo, obtendo,

assim, as equagdes de ajuste para equivalentes de duas portas:

F o O - —i(0)
:l _'iI(AI)
a, ) :
150 —t_l((N—2)At)
[1]—V, 0 |_| -AaN-DA) | (3.15)
I, 0 -V b.P —i5(0)
11 i
bgl IZE(N)
o | |28
-2 = h((N-DA) |

A metodologia descrita até aqui ¢ estendida e aplicada para redes de
multiplas portas como nos casos de quatro portas e de seis portas vistas nas figuras 3.3 e

3.4.
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L. Linha de transmissdo [+ 3
2 e Dominiodefases |44

Figure 3.3 Equivalente de rede de quatro portas - linha de transmisséo bifasica.

[ PO 4
Linha de transmissio 5
e ) ———
Dominio de fases
. Prommm— S————

Figure 3.4 Equivalente de rede de seis portas - linha de transmissdo trifasica.
Para os casos de quatro portas e de seis portas, as correntes e as tensdes sio

relacionadas, respectivamente, de acordo com:

(Fi(z) - ;"'YM(Z) Nz | |[4H(z)
Yy1(2) ¥y (2) - : !
¥31(2) : : ]

| Y41(2) Ypo(2) - Y3 (2) | [Va(2)| | 14(2)

=l .| (3.16)

'Y]l(z) i ...... Yl&(z)— —Vl(z)— —11(2)—'
Y5(z) Yoo(2) - i ...... y : .

» : (3.17)

Y51(2) Y5p(z)  =oe 1o : :
| Y61(2) Yoo (2) Y3 (2Dt -+ Yoo (2) | [ Vo(2)] [ 16(2)]

Cada matriz admitincia, vista em (3.16) e em (3.17), € simétrica com a
particdo superior a direita da linha tracejada igual a inferior 4 esquerda e a parti¢do
superior a esquerda da linha tracejada igual a inferior a direita. Cada parti¢do ¢ também
simétrica. Entdo, ndo é necessario conhecer as tensdes e correntes am todas as portas em

(3.3) e (3.4). Apenas os conjuntos de parametros a € b correspondentes a seis (caso de

quatro portas) e a doze (caso de seis portas) elementos da matriz ¥j;(z) vistos nas parti¢Ses

a esquerda da linha tracejada precisam ser determinados. Novamente, os dados a serem

utilizados para a identificagdo dos pardmetros sdo obtidos a partir dos testes de curto-
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circuito usando o programa PSCAD /EMTDC®. Os testes sio realizados diretamente no
dominio de fases com uma fonte de tensdo de degrau unitario, aplicada em cada porta de
um dos lados dos terminais da linha com as portas restantes em curto-circuito.

As correntes e as tensdes obtidas dos testes de curto-circuito sdo colocadas
na forma matricial similar a (3.7) e (3.8), respectivamente, ¢ usadas para construir as
equagdes de ajuste, para a determinago dos parametros, dadas por:

Rx=y, (3.18)

em que, para o caso de quatro portas:
I,
x=[abyy by by by byy by 1"

s=l—i11 iy iy =ity < I

€
(', 0 0 0 0 0]
10 -1, 0 0 0 0
R=1§,o 0-%K 0 0 0
Do 0 0-% 0 0
30 0 0 0-V 0
70 0 0 0 0 —W]

e, para o caso de seis portas:
T,
x =[a by by by byy bsy by by byy bsy bgy b33 bey 1

1 0 0 a2 2 2 2 3 3T
S=[—‘1 —iy —i3 —iy —i5 —ig —iy —i3 —i5 —ig —i3 —ig]
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(//-, 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 O]
LO-¥,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L O 0-¥,O 0 0 0 0 0 0 0 0
Iy 0 0 0-)0 0 0 0 0 O 0 O
10 0 0 0-%K,0 0 0 0 0 0 O
Ro|l6 0 0 0 0 0-K O 0 0 0 0 0
30 00 00 0-F 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 -V 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 -V 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0¥ 0
L0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —F)

No vetor x, a representa o conjunto de p coeficientes do denominador, e
cada b; ¢ o conjunto de p+1 coeficientes do numerador para cada elemento da matriz
admiténcia, Y;(z) (ver equagdo 3.10). O nimero total de variaveis ¢ p+6(p+1) (quatro portas)
e p+12(p+1) (seis portas);

iy, No vetor s representa a corrente entrando na porta m quando a fonte de
tensdo é conectada a porta n durante o teste de curto-circuito. A dimenséo de s é 6N x 1
(quatro portas) e 12N x 1 (seis portas);

Na matriz R, I}, é uma submatriz composta pela corrente i,, na forma vista

em (3.7) e V, é uma submatriz de tensdo, como em (3.8). A dimensdo de R ¢

6N x (p+6(p+1)) (quatro portas) e 12N x (p+12(p+1)) (seis portas).

Para a estima¢do dos parimetros estdo, € preciso determinar a ordem p,
calcular a solugio basica e verificar os critérios de estabilidade e de passividade, para,
entdio, se necessario, incluir as restricdes de estabilidade e de passividade no célculo dos

novos parametros.

3.3 Determinacio da ordem p
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Um importante passo para construir / ¢ ¥ em (3.7) ¢ (3.8), respectivamente,
€, por conseqiiéncia, a matriz R, em (3.18), ¢ calcular o melhor valor de p, 0 qual determina
o numero de varidveis a serem calculadas e o posto em (3.18).

Para a ordem do equivalente ¢ importante analisar a relagfio entre o passo de
tempo, A7, e o “tamanho” do sistema externo [Boaventura et al, 2002]. Considerando o
sistema externo como uma linha de transmissdo monofasica ideal, com o terminal receptor
em aberto e analisando as reflexdes da onda de corrente devido a energizacdo de uma fonte
de tensdo de um degrau unitario ideal, aplicada ao terminal emissor da linha. A primeira
onda retorna para a barra emissora da linha (na primeira reflexdo) em um tempo
correspondente a duas vezes o tempo de trinsito da linha. Dessa forma, a ordem deve ser

igual a duas vezes o tempo de transito da linha dividido pelo passo de tempo, Af, usado
. N 2t . - . o s
nas simulagdes, p = v Ainda sob esta andlise, para levar em considera¢io as maltiplas

reflex0es das ondas viajantes na linha, foi assumida para os pardmetros do numerador e

denominador das fung8es racionais a mesma ordem, g = p. Quando o sistema externo ¢

composto por varias linhas de transmissfo, as reflexdes da onda de corrente, devido a todas
as conexdes e terminacgdes, contribuem para a resposta do equivalente. Assim, torna-se
dificil determinar a ordem apropriada do equivalente baseada somente no comprimento das
linhas de transmiss@o.

Para uma melhor estimativa do valor de p para a representagio no dominio
de fases, aqui 0 método SVD (Singular Value Decomposition) é usado para uma analise

numérica do posto da matriz R em (3.18), bascado em Boaventura et al [2002]. Os dados
de corrente ¢ de tensdo, usados para obter as matrizes I, e V, ., respectivamente, sdo

corrompidos por “ruidos” correspondentes ao namero limitado de digitos significativos

usados nas simulacées. Mesmo o ruido sendo muito pequeno, este ¢ facilmente percebido
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usando SVD. Devido a estrutura de 7,, e ¥, , em (3.7) e (3.8), respectivamente, o SVD ¢é

usado apenas nas parti¢des inferiores das submatrizes (identificadas pela linha tracejada).
A partigdo superior de cada matriz contribui para o seu posto com p linhas linearmente
independentes’, devido aos tridngulos superiores preenchidos com zeros’. Se p for
estimado com um valor muito maior que o valor real, as parti¢gdes superiores conduzem a
erros sobre o valor de p intrinseco da ordem do sistema. As restantes N — p linhas deveriam

ter p + 1 linhas linearmente independentes, considerando as matrizes bem condicionadas.

O método SVD ¢ aplicado a partigdo inferior de cada matriz /,, para

determinar p. As submatrizes /,, na matriz R sdo, inicialmente, construidas usando um

valor para p bem maior do que a ordem presumida para a representac¢do da rede. Como N
>> p, o valor inicial usado para a ordem pode ser a metade do numero de pontos de dados,
N. Este procedimento resulta em seis (quatro portas) e doze (seis portas) valores para a
primeira estimativa de p, em que cada um € igual ao nimero de valores singulares que séo
aproximadamente 10® vezes maior do que o menor valor singular. Desde que os elementos
da matriz admitincia tem o mesmo denominador a, apenas um valor de p é requerido, que

€ o0 maior deles.

3.4 Admitincia equivalente: Restri¢cdes de estabilidade e de passividade

Critérios de estabilidade e passividade devem ser satisfeitos para uma rede

passiva. O método usado para forgar a estabilidade e passividade ¢ baseado na linearizagdo

e na otimizagio com restrigdes usando programacdo quadratica (disponivel no programa

* Independente do valor de p.
® As posigdes nulas correspondem as condigdes iniciais.
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Matlab). A estabilidade e a passividade s@io incluidas nas equagBes de ajuste
separadamente: primeiro, a estabilidade, em seguida, a passividade. A convergéncia da
rotina de programacio quadratica € mais facil de ser alcangada.

A caracterizagfic das matrizes admitincias em (3.16) e (3.17) em fungfo da

freqiiéncia pode ser obtida fazendo-se a substituigio de variaveis z =/, segundo os

preceitos da transformada Z e sua relagio com a transformada de Fourier [Oppenheim e
Schafer, 1989]. Tendo que ‘ej "” =1, Y@, a substitui¢ido de varidveis implica em avaliar a

admiténcia na circunferéncia de raio unitario. Neste caso, @ € a freqii€éncia normalizada

0 <w < 2z, correspondendo a freqgliéncias no intervalo de 0 Hz a (1/A¢) Hz.
3.4.1 Restrigdes de estabilidade

Cada elemento da matriz admitincia em (3.16) e em (3.17) é uma fungéo
racional no plano z, correspondente a b,:,k- /a. Como conseqiiéncia de usar apenas um

conjunto de coeficientes relacionados com a saida, a anélise de estabilidade € restrita a
anélise das raizes do polinémio escalar a(z). Teoricamente, para garantir a estabilidade
todas as raizes do polindmio escalar a devem ter valores absolutos menores que 1, ou seja,
que estejam no interior da circunferéncia de raio unitério, no plano z. Aqui, s uma solugéo
instavel de ((3.18) é obtida, os valores absolutos de todas as raizes de a(z) maiores que
0,99 sdo parte do conjunto de restri¢des de estabilidade. Entfio, incrementos Aa séo
calculados e adicionados ao conjunto a no vetor solugdiox, para trazer os valores
absolutos de todas as raizes de a para o interior da circunferéncia de raio unitirio. O
conjunto de restrigdes de estabilidade pode ser formulado como:

Jo A+ |z < 12 J, Ag < 1=z,

, (3.19)



CAPITULO 3

EQUIVALENTES DE REDES ELETRICAS

NO DOMINIO DE FASES

Neste capitulo, a metodologia para obter equivalentes de redes elétricas no

dominio de fases ¢ apresentada, considerando:

1) Equivalentes de redes de quatro e de seis portas', considerando aqui a
representacdo de uma linha de transmissdo bifasica e uma trifasica,
respectivamente;

2) Esparsidade no calculo dos equivalentes de quatro e de seis portas
(Equivalentes de redes esparsos);

3) Equivalentes de redes esparsos de trés portas, representando sistemas

elétricos trifasicos, considerando as fontes internas do sistema.

3.1 Metodologia

! Uma porta corresponde cada terminal (interface) entre o sistema a ser representado (sistema externo) e o
sistema em estudo. Quatro e seis portas sdo precisas para representar uma linha de transmissdo bifésica e
trifasica, respectivamente.
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No presente trabalho, a metodologia proposta ¢é valida para equivalentes de
redes para qualquer numero de portas. Para melhor compreensiio, a metodologia é,
inicialmente, apresentada para equivalentes de redes passivas de porta unica e de duas
portas, e, em seguida, estendida para equivalentes de redes de quatro e de seis portas no
dominio de fases, os quais representam linhas bifasicas e trifasicas, respectivamente. Em
seguida, a representagfio para equivalentes de redes de porta Gnica, considerando as fontes
internas do sistema a ser representado, € apresentada, evoluindo para o equivalente de trés
portas proposto, 0 qual corresponde a representagio de um sisiema trifasico com fontes.

Para as redes passivas (equivalentes de quatro e de seis portas), o
equivalente € tratado como uma rede linear e representado por uma matriz admitincia, em
que cada elemento é uma fungio racional no plano z. Quando as fontes internas do sistema
sdo consideradas (equivalente de trés portas), a formulaciio proposta corresponde 4 um
Circuito Equivalente de Norton polifasico (matriz admitincia em paralelo com um vetor
fonte de corrente em regime permanente), o qual € adequado para representar os efettos das
ondas viajantes nas linhas de transmisséo.

Para obter a matriz admitincia equivalente, um sistema de equagdes linear ¢
construido a partir de dados de tensfo e de corrente no dominio do tempo, obtidos de
respostas transitorias do sistema a ser representado, usando o modelo de linhas no dominio
de fases disponivel no programa PSCAD"/EMTDC®?, que utiliza um passo de tempo, Af.
O procedimento de ajuste usa a solug@o desse sistema para obter os pardmetros para a
representagdo da admiténcia equivalente. Entretanto, na solugdo obtida, os critérios de
estabilidade e passividade nfo sdo garantidos. Portanto, um conjunto linear de restrigdes ¢

incluido ao conjunto relacionado com o ajuste no dominio do tempo. As equagdes de ajuste

2 A versdo do PSCAD™/EMTDC® utilizada ¢ v.3.0.8.
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e as restrigdes sdo resolvidas simultaneamente usando uma técnica de otimizagdo baseada

em programacdo quadratica. Estas equagdes sdo discutidas nas se¢des seguintes.

3.2 Admitancia equivalente: Equacdes de ajuste

A formulagdo das equagdes de ajuste no dominio no tempo discreto esta
diretamente relacionada com os seus dados de entrada (seqiiéncias de tensdo e de corrente).
As seqiiéncias de tens3o e de corrente sdo obtidas a partir de simulagdes de transitorios
eletromagnéticos, no dominio de fases, usando o modelo de fases disponivel no
PSCAD"/EMTDC®.

Para melhor descrigdo da metodologia proposta, inicialmente, considera-se
uma rede linear de porta tinica (sistema externo passivo a ser representado € conectado por

um no ao sistema em estudo) vista na Figura 3.1.

1

Figura 3.1 Admitancia equivalente de porta unica.
No plano z, a corrente e a tensdo estdo relacionadas como:

I(z) = K(2). K (2), (3.1)

em que ] (z) ¢ uma fungdo racional:

by +bz '+ +b,z7P
b(z) _0o+0z pZ (32)
a(z) 1+alz_'+---+apz_p

Em (3.2), a ordem p dos polindmios a(z) e b(z) ¢ assumida ser a mesma
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[Boaventura, et al, 2002] 3
O sistema elétrico a ser representado € tratado como um sistema linear e
invariante no tempo, o qual pode ser caracterizado no dominio do tempo discreto aplicando
a transformada Z inversa [Oppenheim e Schafer, 1989] em (3.1). Assim, a corrente no
dominio do tempo discreto ¢ expressa por:
i) (€)= bov, () + ibkvl (t — kAt) - ayiy (t — kA?). (3.3)
k=1

O lado direito da equagdo (3.3) representa uma condutancia b, em paralelo

com uma fonte de corrente historica, correspondente ao termo em somatorio, o qual €
calculado somente a partir dos valores historicos da tensdo e da corrente. A forma de (3.3)
facilita a integragdo da representagdo do equivalente em programas do tipo EMTP. Dessa
maneira, conhecidas as formas de onda de tensdo e de corrente em simulagdes no dominio
do tempo, a identificagdo dos coeficientes a;, e b, pode ser feita reescrevendo (3.3) como:
p p
Zakil(t—km)—Zbkvl(t—kAt)=—iI(t). (3.4)
k=1 k=0

A equagdo (3.4) na forma matricial ¢ dada por:

li1 (¢ = Ar)---iy (t — pAt) —vy(£)--—vy(t - pAt)] bg =[] (3.5)

Assumindo as condigdes iniciais nulas e a corrente e a tensdo em cada passo
de tempo At conhecidas, totalizando N pontos de dados para cada curva, a equagédo (3.5)

pode ser escrita na forma compacta como:

? Os polos foram assumidos para serem os mesmos o que facilita forgar a estabilidade na solugéo (ver se¢do
3.8).
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_ —i1(0)
| —ij(Ar)
a: —i(241)
24 %
Ir-v by | z
: —ij((N —3)Ar)
by | |-i(V-2)a1)
T L -a((N=-1A) |

em que as submatrizes / e V' sdo dadas por:

(-8 1(p-2m)

vps)  o(p- 1)
(N —1)ar) W(N - 2)ar)

39

(V- 2)ar) i((N -3)Ar) -

SO0 OO0

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Aqui, ¢ assumido que N >> p conduzindo a um sistema sobredeterminado

para o qual uma solugdo pode ser obtida por minimos quadrados. Entretanto, uma solugdo

em (3.6) pode ndo satisfazer os critérios de estabilidade e de passividade para a

representagdo do equivalente. Entdo, um conjunto de restricdes de estabilidade e de

passividade pode ser adicionado as equagdes de ajuste em (3.6), sendo resolvidos

simultaneamente, usando uma técnica de otimizag¢do baseada em programagéo quadratica.

Para obter os parametros a; e b;, os quais descrevem a representacdo de
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uma rede de porta unica, um algoritmo geral ¢ apresentado a seguir:
e Estimar a ordem p dos pardmetros a; e b, (visto na se¢do 3.3);
e Determinar a; e b; por minimos quadrados usando (3.6);
e Verificar a estabilidade e a passividade da solugéo obtida em (3.6) (visto
na se¢do 3.4):

- O sistema ¢ estavel se todas as raizes de a(z), em (3.2), estdo no
interior da circunferéncia de raio unitario. Se instavel, modificar os
coeficientes de a(z) até que suas raizes sejam deslocadas para o interior
da circunferéncia de raio unitério;

- A representagdo ¢ passiva4 se a parte real da admitancia ¢ positiva
para todas as freqiiéncias (para o caso de multiplas portas, os autovalores
da matriz correspondente devem ser maiores que zero). Se ndo passiva,
os coeficientes de a(z) e b(z) sdo modificados simultaneamente até que
a representagdo passiva seja alcancada.

A determinagdo dos pardmetros para equivalentes de redes duas portas para
uma linha de transmissdo monofasica da Figura 3.2 € abordada a seguir. Em seguida, a

metodologia € estendida para os casos de quatro portas e de seis portas.

* Considerando qualquer tensdo de excitagdo complexa, o comportamento passivo do sistema elétrico
significa que a poténcia ativa no sistema (parte real da poténcia complexa) € sempre positiva.
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Il ]2
— Je——o
V] Vg

Figura 3.2 Rede de duas portas para uma linha de transmissdo monofasica.

No plano z, a corrente e a tensdo sdo relacionadas como:

[Il(z)}z[)’”(z) YIZ(Z)][VI(Z)] (3.9)
1,(2)] [Y21(2) Ya(2) | V2(2)

Em (3.9), todos os elementos da matriz admiténcia, Y(z) sdo fungdes

racionais no plano z e compartilham os mesmos pélos, isto é, os elementos de ¥(z) tém o

mesmo denominador a(z). Cada elemento de ¥(z) é dado por:

b(z) bY +bjz! et bfzF

(3.10)

I = o
! a(z)  1+az 1+---+apz P

Note que k em b,;l,‘- ndo € um expoente, ¢ sim o coeficiente de z%e que o

primeiro termo de a(z) ¢ igual a 1. Pré-multiplicando ambos os lados da equagédo (3.9)

por um polindmio escalar a(z), obtém-se que:

II(Z) bn(z) b!z(Z) VI(Z)
. = . 3.11
o) [12(2)} [bzl(z) 522(2)}[1/2(2)} (3.11)

Aplicando a transformada Z inversa na equagdo (3.11), tem-se que:
. p . gy p k 1k -
ir(t)| o T it —kAD) | =l b5, b5, [[va(t —k Ar)

Devido a simetria, b,kz = b;ﬁfl e bgz =blkl, 0s parametros bg- podem ser

calculados a partir de testes de curto-circuito nos terminais da linha da Figura 3.2. Para o

teste de curto-circuito no terminal 2, tem-se que v,(f —k Ar)=0 para todo o tempo /.
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Entdo, a partir de (3.12), tem-se que:

agip(t —km)—ib{‘ﬂ’l(f —k Ar) = —i, (1)

M=

2=l k=0 . (3.13)
2 A P k =

Y ayiy(t —k A=) byyvy (1 — k Ar) = —iy (1)

k=1 k=0

A equagio (3.13) pode apresentar-se de forma similar a (3.6) como:

i —i(0) ] [ —i(0)
4 —iy(Ar) K 1 —i(Ar)
: —ij(2Ar) : —ip(2Af)
a X = ] i
1 —Vllbﬁ = E "1, *V]]ng, - : S
| =iV -3)an) S =iV =30
B | —a((N-2)Ar) 165, |- }((N-2)Ar)
=i ((N-1)Ar) | | —i((N —1)A1) |

I,e I, em (3.14) tem a mesma forma de (3.7) e ¥} tem a mesma forma de
(3.8). Na forma compacta, (3.14) pode ser agrupada em uma unica equagdo, obtendo,

assim, as equagdes de ajuste para equivalentes de duas portas:

a0 ] - —ii(0)
: - (A1)
i 5
) bf’p; -i}((N~2)Ar)
[h—Vu 0o ]| _| —av-nan (515
Lo -n, ~i(0) | '
gl |
| |- -2
=2 =i (N =1AY) |

A metodologia descrita até aqui € estendida e aplicada para redes de

multiplas portas como nos casos de quatro portas e de seis portas vistas nas figuras 3.3 e

3.4.
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L. | Linha de transmissdo [ 3
2 1 Dominiodefases |44

Figure 3.3 Equivalente de rede de quatro portas - linha de transmissdo bifasica.

1 s
2 Linha de transmissao
Dominio de fases

3 — <6

I

.

Figure 3.4 Equivalente de rede de seis portas - linha de transmissdo trifasica.
Para os casos de quatro portas e de seis portas, as correntes e as tensdes sdo

relacionadas, respectivamente, de acordo com:

[Y(z) - ;"'YM(Z) ni(z) | | Ii(z)
V1(2) Yop(2) s : :
Ya(z) - : : :
| Yai(2) Yaa(2) - Yi3(2) | [Va(2)] [ La(2)

S (3.16)

[¥,(2) - i ...... Y] T7(2)] [1(2)]
YZ](Z)Yzz(Z) : ...... s . .

_______________ R | BN T (3.17)

[ Y61(2) Yo (2) Yea (2)i - Yoo (2) | [V(2)] [ L6(2)]

Cada matriz admitancia, vista em (3.16) e em (3.17), € simétrica com a
parti¢cdo superior a direita da linha tracejada igual a inferior a esquerda e a partigdo
superior a esquerda da linha tracejada igual a inferior a direita. Cada parti¢do é também

simétrica. Entdo, ndo é necessario conhecer as tensdes e correntes am todas as portas em

(3.3) e (3.4). Apenas os conjuntos de parametros a e b;; correspondentes a seis (caso de

quatro portas) e a doze (caso de seis portas) elementos da matriz Y;;(z) vistos nas parti¢des

a esquerda da linha tracejada precisam ser determinados. Novamente, os dados a serem

utilizados para a identificagdo dos parametros sdo obtidos a partir dos testes de curto-
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circuito usando o programa PSCAD /EMTDC®. Os testes sdo realizados diretamente no
dominio de fases com uma fonte de tensdo de degrau unitario, aplicada em cada porta de
um dos lados dos terminais da linha com as portas restantes em curto-circuito.

As correntes e as tensdes obtidas dos testes de curto-circuito sdo colocadas
na forma matricial similar a (3.7) e (3.8), respectivamente, ¢ usadas para construir as
equagdes de ajuste, para a determinagdo dos pardmetros, dadas por:

Ri=%, (3.18)

em que, para o caso de quatro portas:
T,
x=[abyy by by byy byy by 1

s=[—il‘ &~ B~ -5 T

o o O C

e, para o caso de seis portas:
T,
x =la by by, by byy bsy by byy byy bsy bgy byz b1

1 a2 22 22 2 3 9T
S=l—’| ~ly ~i5 ~ly ~& ~ig —H —¥ —0 —i§ ~15 ~ig]
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[(/'~v, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O]
Lo-¥K0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0-¥%0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ibyo 0 0-%50 0 0 0 0 0 0 0
Lo 00 0-%0 0 0 0 0 0 O
R=lgo 00 0 0-%0 0 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0-V 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0-V 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0-¥ 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0-¥ 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -4 0
L O 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0-¥

No vetor x, a representa o conjunto de p coeficientes do denominador, e
cada b; € o conjunto de p+1 coeficientes do numerador para cada elemento da matriz
admitancia, ¥};(z) (ver equago 3.10). O numero total de variaveis ¢ p+6(p+1) (quatro portas)
e pt12(p+1) (seis portas);

iy no vetor s representa a corrente entrando na porta m quando a fonte de
tensdo € conectada a porta n durante o teste de curto-circuito. A dimensdo de s é 6N x 1
(quatro portas) e 12N x 1 (seis portas);

Na matriz R, /], ¢ uma submatriz composta pela corrente i,, na forma vista
em (3.7) e V, ¢ uma submatriz de tensio, como em (3.8). A dimensdo de R ¢
6N x (p+6(p+1)) (quatro portas) e 12N x (p+12(p+1)) (seis portas).

Para a estimagdo dos pardmetros estdo, ¢ preciso determinar a ordem p,
calcular a solugdo bésica e verificar os critérios de estabilidade e de passividade, para,

entdo, se necessario, incluir as restrigdes de estabilidade e de passividade no calculo dos

novos parametros.

3.3 Determinacio da ordem p
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Um importante passo para construir / ¢ ¥ em (3.7) e (3.8), respectivamente,
€, por conseqiiéncia, a matriz R, em (3.18), ¢ calcular o melhor valor de p, o qual determina
o numero de varidveis a serem calculadas e o posto em (3.18).

Para a ordem do equivalente ¢ importante analisar a relag@o entre o passo de
tempo, Ar, e o “tamanho” do sistema externo [Boaventura et al, 2002]. Considerando o
sistema externo como uma linha de transmissdo monofasica ideal, com o terminal receptor
em aberto e analisando as reflexdes da onda de corrente devido a energizacdo de uma fonte
de tensdo de um degrau unitario ideal, aplicada ao terminal emissor da linha. A primeira
onda retorna para a barra emissora da linha (na primeira reflexdo) em um tempo
correspondente a duas vezes o tempo de transito da linha. Dessa forma, a ordem deve ser

igual a duas vezes o tempo de transito da linha dividido pelo passo de tempo, Af, usado
. N 2% . - . . e
nas simulagdes, p = E . Ainda sob esta analise, para levar em consideragdo as multiplas

reflexdes das ondas viajantes na linha, foi assumida para os parametros do numerador e

denominador das fungdes racionais a mesma ordem, ¢ = p. Quando o sistema externo €

composto por varias linhas de transmissdo, as reflexdes da onda de corrente, devido a todas
as conexdes e terminagdes, contribuem para a resposta do equivalente. Assim, torna-se
dificil determinar a ordem apropriada do equivalente baseada somente no comprimento das
linhas de transmissdo.

Para uma melhor estimativa do valor de p para a representa¢do no dominio
de fases, aqui 0 método SVD (Singular Value Decomposition) ¢ usado para uma andlise

numérica do posto da matriz R em (3.18), baseado em Boaventura et al [2002]. Os dados
de corrente e de tensdo, usados para obter as matrizes [/ ,’,’, e V,. respectivamente, sdo

corrompidos por “ruidos™ correspondentes ao nimero limitado de digitos significativos

usados nas simulagdes. Mesmo o ruido sendo muito pequeno, este ¢ facilmente percebido
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usando SVD. Devido a estrutura de I, ¢ ¥, , em (3.7) ¢ (3.8), respectivamente, 0 SVD é

usado apenas nas parti¢des inferiores das submatrizes (identificadas pela linha tracejada).
A parti¢do superior de cada matriz contribui para o seu posto com p linhas linearmente
independentes®, devido aos tridngulos superiores preenchidos com zeros®. Se p for
estimado com um valor muito maior que o valor real, as partigdes superiores conduzem a
erros sobre o valor de p intrinseco da ordem do sistema. As restantes N — p linhas deveriam

ter p + | linhas linearmente independentes, considerando as matrizes bem condicionadas.
O método SVD ¢ aplicado & particio inferior de cada matriz /,, para

determinar p. As submatrizes 7/, na matriz R sdo, inicialmente, construidas usando um

valor para p bem maior do que a ordem presumida para a representa¢fio da rede. Como N
>> p, o valor inicial usado para a ordem pode ser a metade do numero de pontos de dados,
N. Este procedimento resulta em seis (quatro portas) e doze (seis portas) valores para a
primeira estimativa de p, em que cada um ¢ igual ao niumero de valores singulares que séo
aproximadamente 10® vezes maior do que o menor valor singular. Desde que os elementos
da matriz admitincia tem o mesmo denominador «, apenas um valor de p é requerido, que

é o0 maior deles.

3.4 Admitincia equivalente: Restrigdes de estabilidade e de passividade

Critérios de estabilidade e passividade devem ser satisfeitos para uma rede

passiva. O método usado para forgar a estabilidade e passividade é baseado na linearizagdo

e na otimizacdo com restrighes usando programagio quadratica (disponivel no programa

> Independente do valor de p.
® As posigdes nulas correspondem as condi¢des iniciais.
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Matlab). A estabilidade e a passividade sdo incluidas nas equagdes de ajuste
separadamente: primeiro, a estabilidade, em seguida, a passividade. A convergéncia da
rotina de programagdo quadratica é mais facil de ser alcangada.

A caracterizagdo das matrizes admitancias em (3.16) e (3.17) em fun¢fo da

freqiiéncia pode ser obtida fazendo-se a substituicdo de variaveis z =e’/“, segundo os

preceitos da transformada Z e sua relagdo com a transformada de Fourier [Oppenheim e

Schafer, 1989]. Tendo que ‘ej ﬂ” =1, Vw, a substitui¢do de variaveis implica em avaliar a

admitancia na circunferéncia de raio unitario. Neste caso, @ ¢ a freqiiéncia normalizada

0 <@ <27, correspondendo a freqiiéncias no intervalo de 0 Hz a (1/Ar) Hz.
3.4.1 Restricoes de estabilidade

Cada elemento da matriz admitancia em (3.16) e em (3.17) € uma fungdo
racional no plano z, correspondente a b,ff- /a. Como conseqiiéncia de usar apenas um

conjunto de coeficientes relacionados com a saida, a andlise de estabilidade € restrita a
analise das raizes do polindémio escalar a(z). Teoricamente, para garantir a estabilidade
todas as raizes do polindmio escalar a devem ter valores absolutos menores que 1, ou seja,
que estejam no interior da circunferéncia de raio unitario, no plano z. Aqui, se uma solugéo
instavel de ((3.18) & obtida, os valores absolutos de todas as raizes de a(z) maiores que
0,99 sdo parte do conjunto de restricdes de estabilidade. Entdo, incrementos Aa sdo
calculados e adicionados ao conjunto a no vetor solugdox, para trazer os valores
absolutos de todas as raizes de a para o interior da circunferéncia de raio unitario. O
conjunto de restrigdes de estabilidade pode ser formulado como:

Jp Aa+|zig| < 1= J, Aa < 1-|z5], (3.19)
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em que z,,, ¢ o conjunto de raizes instaveis de @ e J, ¢ a matriz jacobiano em que cada

elemento ¢ calculado pela expressdo analitica de acordo com [Boaventura, 2002]:

Re— ——, (3.20)

em que z; ¢ cada raiz instavel do conjunto z,,;, e a; ¢ cada coeficiente do conjunto a.

3.4.2 Restri¢des de passividade

Considerando qualquer tensdo de excitagdo complexa, para um
comportamento passivo de um sistema elétrico, a poténcia ativa no sistema (parte real da
poténcia complexa) é sempre positiva. Entdo, a parte real de cada matriz admitancia,
G(w), em (3.16) e em (3.17), deve ser positiva definida, isto ¢, todos os autovalores de
G(w) devem ser maiores que zero.

O primeiro passo € identificar se existem autovalores negativos de G(@) em

toda a faixa de freqiiéncia considerada’. Se este é o caso, o critério de passividade é

violado e incrementos Abg sdo calculados para serem adicionados aos coeficientes bg de

tal modo que cada autovalor negativo de G(@) torne-se positivo. O segundo passo ¢
identificar cada freqiiéncia @, , na qual exista algum autovalor A; de G(@w) maior ou igual

a 10°. Dessa forma, para permitir uma “margem de passividade segura™ pequenos valores

positivos de A, sdo também automaticamente submetidos a restrigdo de passividade. Desde

"G(w) ¢ calculada em N; pontos de freqiiéncia igualmente espagados na faixa de fregiiéncia normalizada

0 < <. Para o primeiro loop, na rotina de passividade, N; ¢ assumido para ser igual a 100. Nos loops
subseqiientes N, ¢ assumido para ser igual a 1000 e 10.000, respectivamente.
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que a aproximagdo ¢ baseada na linearizagéo, é preciso uma derivada parcial que relacione

cada autovalor A; com cada elemento (denotado por k) do conjunto de coeficientes b,j.

Esta relagdo é cada clemento da matriz jacobiano, a qual ¢ relacionada com a passividade ¢

pode ser definida como o produto de duas derivadas parciais:

o, o4 3G e)
ok 0Gyle;) abk

(3.21)

A primeira derivada parcial ¢ uma indicagdo de como uma pequena

perturbagio em cada elemento de Gy (w;) pode afetar cada autovalor 4;. Este termo é

calculado numericamente. Desde que G{w;) ¢ uma matriz simétrica real, seus autovalores

sdo reais, € uma perturbaco, para os elementos fora da diagonal, tem que ser aplicada a
cada dois elementos por vez.. Isso € feito multiplicando estes elementos por um nimero

muito préximo de 1 para permitir o calculo numérico de G{w;) # Os resultados sio usados
para aproximar a derivada parcial como AA; / AG(0;). O segundo termo € uma indicagéo

de como uma pequena perturbagio em cada elemento (denotado por k) do conjunto de

coeficientes b; pode afetar scu elemento correspondente Gj; (@;). Este termo ¢ calculado

analiticamente como:

aGaj(wi) _Re e JOik

e 3.22
ob alz) (322

A restricio relacionada com a passividade para ser resolvida

simultancamente com as equagdes de ajuste ¢ formulada como:

Jpp BBk +2; >0 = -Jpp Abf < A, (3.23)

¥ O valor escolhido aqui é 1,0005, um niimero adequado para ser usado em conexio com a técnica de
otimizagio.
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em que, Jpp representa a matriz jacobiano em que cada elemento € calculado usando

321)e Abg- ¢ cada incremento a ser adicionado a cada b,;‘- para forgar a passividade.
3.5 Determinacio dos parametros a e bé’,‘-

As relagdes entre |z j| e a; (restri¢do de estabilidade) e 4; e b,f. (restri¢do de

passividade) sdo intrinsecamente ndo lineares. Entretanto, ¢ assumida a linearidade para o
problema em torno de uma dada solug@o. O procedimento de linearizagdo ¢ baseado na
expansdo da fungfo ndo-linear em uma série de Taylor em torno da solugéo e na retengdo
apenas do termo linear. Na restrigdo de estabilidade, uma matriz jacobiano € calculada e

incrementos Aa sdo obtidos e somados ao polindmio a e na restrigdo de passividade, uma

matriz jacobiano € calculada e incrementos Ab,fo sdo obtidos e somados a cada coeficiente

b,f-, de modo a satisfazer as restrigdes. Entdo, as restricdes em (3.19) e (3.23) estdo

expressas em termos dos incrementos das varidveis a e b,f . Portanto, o procedimento

para a determinagfio dos parametros representativos dos equivalentes ¢ iterativo, tendo dois
passos principais: se necessario, primeiro o conjunto de restriges da estabilidade €
considerado e, depois, o da passividade. Este procedimento ¢ detalhado a seguir:

A partir da solugdo basica x em (3.18), as raizes de a(z) sdo calculada e o
conjunto das raizes com valores absolutos maiores que 0,99 ¢ identificado e, entdo, J, ¢

calculada. A equagdo (3.18) é modificada para incluir a restrigéo de estabilidade:

min |RAx —[s - Rx]| (3.24)
Ax

sujeito a
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U, 0][;} ] . [] —Izinst |] _

O problema em (3.24) ¢ resolvido usando a rotina quadprog (rotina de

otimizag¢do do Matlab) da forma:

%AxTH Ax — fTAx (3.25)

sujeitoa DAx<e.
Emque H=R"R, f=R"[s - Rx].
Uma corregdo Ax é calculada em cada iteragdo, resultando em uma solugéo

atual x,,, =x+Ax. O procedimento descrito até aqui segue até que o critério da

estabilidade seja satisfeito.
No segundo passo, critério da passividade, o conjunto estavel obtido, a,

permanece o mesmo e (3.24) é modificada para:

RpAbf - ks — R )~ Rbbgj (3.26)

min ‘
Abk

i
sujeito a

k
-Jpp Abij < Az
em que Rp, ¢ a parte da matriz R relacionada a bg- ; R, ¢ aparte da matriz R relacionada

a a. Uma correcdo Abg- ¢ calculada em cada iteragdo, resultando em um conjunto atual

Dol =b}} +Ab,§‘-. Uma vez que o critério da passividade seja satisfeito, o processo

iterativo termina.
Para cada iteragdo em (3.26), os autovalores com problemas ndo sdo
submetidos por inteiro a rotina de programagdo quadratica. A passividade ¢ alcangada

gradualmente, dessa forma os autovalores tém uma pequena variagido em cada iteragéo.
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3.6 Esparsidade na identifica¢io dos parimetros

O método descrito aqui conduz a uma representagio precisa quanto ao
ajuste, mas é ndo esparsa. A ordem p do equivalente pode ser elevada dependendo do
passo de tempo usado (passo de tempo pequeno) ou do tempo de trinsito da linha (tempo
de transito elevado), conduzindo a um numero elevado de pardmetros (igual a 12p+12 para
a rotina de estabilidade, no caso de seis portas), o qual deveria ser submetido a rotina de
programagdo quadratica, impondo dificuldades para a sua convergéncia. Para superar esta
limitagdo, reduzindo, o nimero de variaveis e permitindo a viabilidade dos célculos e
reduzir o esfor¢o computacional no calculo de transitérios, uma representagdo esparsa ¢,
entdo, obtida. Um grau de esparsidade ¢ impresso no calculo dos pardmetros que
representam o equivalente com a eliminagfo de alguns desses pardmetros tornando os
iguais a zero, como descrito a seguir:

1) Estimar a ordem dos pardmetros p (visto na se¢do 3.3)

2) Obter uma solugdo basica para os conjuntos de coeficientes a ¢ by

usando (3.18);

3) Para Ng (nimero de coeficientes diferentes de zero para cada conjunto
a e b;) definido pelo usudrio, apenas as posi¢des dos Ng¢ coeficientes de maior valor
absoluto de cada conjunto de parimetros sdo identificadas. Somente as posi¢des dos
cocficientes s#o identificadas neste passo. Os valores finais de a ¢ b; sdo recalculados;

4) Modificar a matriz R em (3.18), mantendo apenas as colunas
correspondentes as posigdes dos Ng coeficientes maiores de cada conjunto @ € b;. As

demais c¢olunas sfo, obviamente, eliminadas, uma vez que seus coeficientes

correspondentes serdo iguais a zero;
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5) Resolver (3.18) com a matriz R reduzida. Endereca-se cada elemento
da solugdo reduzida a sua correspondente posi¢do no vetor de solugio x. Os coeficientes
restantes sdo igualados a zero, resultando em uma solugdo bdasica esparsa para cada

conjunto a e b ;

6) Verificar a estabilidade e a passividade do equivalente usando critérios
apresentados na segdo 3.5. Verificar o erro de ajuste desejado. Se os critérios de
estabilidade, passividade e precisdo ndo sdo satisfeitos em um niimero pré-determinado de

iteragdo, Ng ¢ aumentado e os passos 2 a 6 sdo repetidos.

3.7 Calculo de transitérios eletromagnéticos

Simulagdes de transitorios eletromagnéticos sdo realizadas para demonstrar
o desempenho da técnica no dominio do tempo discreto apresentada. Um programa no
Matlab® foi feito para os calculos de transitérios.

Considerando os casos de equivalentes de redes de quatro portas e de seis
portas, configuragdes simples sdo implementadas em uma rotina no Matlab usando
resisténcias e fontes de tensdo conectadas aos terminais (portas) do equivalente (dados de
entrada da rotina) para o calculo das tensdes e correntes transitorias (dados de saida da
rotina). As figuras 3.5 e 3.6 exemplificam o caso de linhas de transmissdo bifasicas e

trifasicas, respectivamente.

- - Linha de
Vi : transmissio no
i dominio de fases

Figura 3.5 Configuragfo para o calculo de transitorios eletromagnéticos (linhas bifasicas).
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: Vs
2 zﬁ transmissdo no :

Vi R, : Linha de R
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V% R i dominio de fases : R ?
3 : : 6
VS é
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...................................

Figura 3.6 Configuragdo para o calculo de transitorios eletromagnéticos (linhas trifasicas).
As formas de onda de tensdo e de corrente obtidas nos terminais da linha de
transmissdo (considerada aqui como sistema externo), usando a representacdo da linha no
Matlab e no PSCAD"/EMTDC®, sdo comparadas.
O calculo das correntes e das tensdes nas portas do equivalente ¢ baseado
em
4
ii(t) = Bvi(6)+ Y Byv;(t — kAr)— Ayi; (e — ki), (3.27)
k=1
em que i(t) e v; (r) representam a corrente entrando em cada porta do equivalente ¢ a
tensdo em cada porta do equivalente, respectivamente; os parametros sdo fornecidos como

dados de entrada da rotina na forma matricial dada por:

e Caso de quatro portas:
[a 0 0 0] (b1 by b3 by |
0 0 0 b b b b
4y = o =| b2 Pm P (3.28)
0 a b3y by b33 by
[0 0 0 af b1 baz baz baa ]

. Caso de seis portas:
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a 0.0 0 0 0 by bia b3 by bis by |

00 a 0000 byt by by3 byg bys by

00 a000 b3y b3y byz b3y bys b
Ap = By =

00 0 a 0 0 b4 1 b42 b43 b44 b45 b46

000 a 0 bs) bsy bs3 bsy bss bsg

_0 0 0 0 a_ _b6 1 b62 b63 b64 b65 b66 i

(3.29)
3.8 Equivalentes de redes esparsos de trés portas (redes elétricas trifiasicas com fontes
internas)

Aqui, equivalentes de redes esparsos, no dominio de fases, para o caso de
trés portas sdo obtidos para representar um sistema trifasico, considerando as suas fontes
internas. A formulagdo proposta corresponde a um circuito equivalente de Norton
polifasico (matriz admitdncia em paralelo com vetor fonte de corrente em regime
permanente), visto na Figura 3.7, o qual é adequado para representar os efeitos das ondas

viajantes em linhas de transmiss@o.

[Y(2)] 1(2)

Figura 3.7 Equivalente de rede com fontes no dominio da frequéncia.
Em que, Y(z) corresponde a uma matriz admitdncia equivalente de
dimensdo 3x3, em que cada elemento da matriz ¢ uma fungdo polinomial racional similar a
equagdo (3.10).
Para obter o equivalente de rede da Figura 3.7, inicialmente, deve-se

calcular a matriz admiténcia equivalente, Y (z) em seguida, determinar o vetor fonte de

corrente em regime permanente.
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¢ Admitincia equivalente
O procedimento descrito na se¢do 3.2 € aplicado para o caso da

representacdo de um sistema trifasico, visto na Figura 3.8.

s 11
Sistema trifasico L ] ) Sistema em
com fontes internas | estudo

Figura 3.8 Equivalente de rede de trés portas representando um sistema trifasico.
A Figura 3.8 mostra que para equivalentes de redes de trés portas, o sistema
a ser representado € conectado ao sistema em estudo por trés terminais (trés portas). Para o

caso de trés portas, a corrente e a tensio sdo relacionadas no plano z como:

miE - - Tne)] [46)
Hi(E) Yalz) - [12(2)|=|12(2)]- (3.30)
H31(z) Yilz) Yas(2)|15()] [15(2)

A matriz admitincia em (3.30) é simétrica, entdo apenas os parametros
correspondentes a 6 elementos mostrados na parti¢do inferior precisam ser determinados a
partir dos testes de curto-circuito realizados usando o programa PSCAD"/EMTDC®,
conforme descrito na se¢fio 3.2, nas portas do sistema trifasico. Os testes sdo realizados
diretamente no dominio de fases com todas as fontes do sistema externo da Figura 3.8
iguais a zero. Nos testes de curto-circuito, as fontes de tensdo de degrau unitario sdo
aplicadas nas portas 1, 2 e 3 da Figura 3.8, por vez. As correntes ¢ as tensdes obtidas dos
testes de curto-circuito sdo escritas na forma matricial similar as equagdes (3.7) e (3.8),
respectivamente, e sdo usadas para construir as equagdes de ajuste dadas por:

Rx=5, (3.31)

Em que,

T
x=[abyy by b3y byy b3y b33 1 :
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Iy | .1 d .2 .2 3.T
S=[*Il —lp —13 —Ip I3 —13]

€
(! - 0 0o o o o]
L 0 -K 0 0 0 0
ao|B 00 -H o 0
Z 0 0 0 -V 0 0
2 0 0 0 0 -1 0
5 0 0 0 0 0 -K]

No vetor x, a representa a(z), o conjunto de p coeficientes do

denominador, e cada b; ¢ o conjunto de p+1 coeficientes do numerador para cada elemento
da matriz admiténcia, ¥;;(z) . O nimero total de variaveis ¢ p+6(p+1);

iﬂ

» DO vetor s representa a corrente entrando na porta m quando a fonte de

tensdo € conectada a porta n durante o teste de curto-circuito. A dimenséo de s € 6N x 1;
Na matriz R, I}, ¢ uma submatriz composta pela corrente i,, na forma vista

em (3.7) e V,, ¢ uma submatriz de tensdo como em (3.8). A dimensdo de R € 6N x
(p+6(p+1)).

Uma vez que as equagdes de ajuste para a estimagdo dos pardmetros sdo
obtidas, determina-se a ordem p das representagdes (se¢do 3.3) e verificam-se os critérios
de estabilidade e de passividade, para, entdo, se necessario, incluir as restrigbes de
estabilidade e de passividade no célculo dos novos parametros (segdo 3.4). Os calculos dos

parametros com a esparsidade seguem os passos descritos na se¢do 3.6.

¢ Fonte de corrente em regime permanente
A consideragdo das fontes internas somente € possivel para transitorios a
partir do regime permanente. Assim, as condigdes iniciais diferentes de zero no célculo do

equivalente devem ser calculadas. Este processo ¢ especialmente facilitado para regime



Capitulo 3. Equivalentes de redes elétricas no dominio de fases 59

permanente dada uma freqiiéncia @ (aqui, corresponde a 60 Hz).

O primeiro passo € obter as formas de onda de tensdo de circuito aberto em
regime permanente, na freqiiéncia de 60 Hz, nas portas 1, 2 e 3, usando o sistema trifasico
no dominio de fases com as fontes internas da Figura 3.8 a partir de simulagdes realizadas
no PSCAD"/EMTDC®. A tensdo em regime permanente em cada porta (denotada por i),
VRpi , € especificada como fasor na rotina desenvolvida no Matlab para realizar os célculos
de transitorios usando o equivalente proposto como:

Vrp; =Vimod;[cosWV fuse, )+ jsenlV fuse )| (3.32)

Em que Vinod; € V fase; s80 o valor absoluto e a fase da tenséo de circuito

aberto em cada porta, respectivamente.

Nesta situagiio, a tensdo e a corrente estdo relacionadas por uma admiténcia

equivalente na freqiiéncia digital @y (correspondente a 60 Hz), Y (ej @0d ), a qual ¢

calculada usando (3.10), considerando os parametros calculados usando (3.31)°. Dessa

forma, o correspondente fasor de corrente em cada porta, / RP; > ¢ calculado usando:

Irp . VRPI
Igpy |= Y(efwﬂd] VRPH (3.33)

Para determinar as condi¢des iniciais, na equagéo (3.3), segdo 3.2, € visto
que um conjunto apropriado de valores passados de tensdo e de corrente (termo em
somatério) deve ser calculado. Estes valores sdo incluidos na rotina de calculo de
transitorios do Matlab.

Os valores passados de tensdo, em cada porta, sdo dados usando a

® A partir dos pardmetros calculados, a admiténcia ¢ obtida usando a fun¢do do Matlab fregz.
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contrapartida de (3.32) no dominio do tempo dada por:
vi(n+p+2)= Vmod; cos(a)gnAr +V fase; ) , (3.34)
E a partir de (3.33). os correspondentes valores de corrente sdo:

ii(n+p+2)=Imoq; cos|wonAt + I fase; ). (3.35)
Emque n="-1,-2,-3.....-p: Inod; € I fuse; S0 0 valor absoluto ¢ a fase da

corrente em cada porta, respectivamente.

A fonte de corrente para o equivalente do Norton, em cada porta, / RP; - 10

dominio do tempo, ¢ calculada usando:
Igp; (k) = Imod; coslwg (k —1)A1 + 1 g0, ) (3.36)
Em que k= 1,..., N. N é o numero de pontos a partir do instante em que se

inicia o transitorio até o tempo final da simulagéo.

e Cailculo de transitérios

Conhecidos os pardmetros, as condig¢des iniciais de tensdo e de corrente, no
dominio do tempo, e as fontes de correntes em regime permanente, no dominio do tempo,
os calculos de transitorios pode ser realizado.

Para o calculo de transitorios usando equivalentes de redes de trés portas

descrito nessa se¢do, os pardmetros da equagdo (3.27) sdo dados por:

a 00 bii bp b3
Ak =0 a 0}, Bk = b2] b22 b23 s (337)
0 0 a b3y by b33

A Figura 3.9 mostra a configuragdo utilizada no calculo de transitorios no
Matlab usando o equivalente de rede de trés portas. A partir da condi¢do de regime
permanente, as curvas de tensdo ¢ de corrente, obtidas nas simulagdes no

PSCAD"/EMTDC® e usando o equivalente esparso de trés portas obtido no Matlab, sdo
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comparadas.

Vi R, i Sistema trifisico :
: com fontes internas :

Figura 3.9 Configuragdo para o célculo de transitorios eletromagnéticos (redes trifasicas).

Para melhor compreensdo da representagdo de equivalentes de redes
esparsos de trés portas, no capitulo 4 sera apresentado, inicialmente, um exemplo de
equivalente de redes de porta tnica considerando as fontes internas.

Assim, nos cdlculos da admitdncia de porta tUnica, as restrigdes de
estabilidade e passividade sdo incluidas simultaneamente na identifica¢do dos parametros.
A partir de uma solugfo instdvel ou ndo passiva em (3.6), corre¢des Aayp e Abp sdo
calculadas para serem adicionados aos coeficientes a; e by e sdo calculadas em cada
iteragdio. A restri¢do de passividade passa a ser expressa em fungdo dos coeficientes aj e

by € ndo somente do conjunto by . De acordo com a equagdo (3.25), a formulagdo para o

caso de porta tnica ¢ dada por:

min |RAx —[s — Rx]| (3.38)
sujeito a

[ Je 0 ]I:Aak}slil“lzinstq.

~Jpa —Jpp || Abk Go

Em que G, ¢ cada valor negativo da condutincia para cada ponto de

freqiiéncia considerado; J p, ¢ uma indica¢do de como uma pequena perturbag@o em cada


file:////RAx
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elemento (denotado por k) do conjunto de coeficientes aj poderia afetar a condutancia
G,, Jpp € uma indicagdo de como uma pequena perturbagdo em cada elemento (denotado
por k) do conjunto de coeficientes by poderia afetar a condutancia G,,.

Reescrevendo (3.2), Jp, € expressa por:

Go _ _pe N _iwik (3.39)
oa D?
E Jpp por:
—jowik
%o _Re® . (3.40)
ob D

p P
Emque N = Zbkz_k e D=1+ Zakz_k; ®; ¢ cada ponto de freqiiéncia
k=0 k=0

em que exista valor negativo para a condutincia;

No Capitulo 4, curvas de tensdo e de corrente sdo obtidas a partir de
simulagdes digitais para o calculo de transitorios e comparadas usando o modelo no
dominio de fases do PSCAD"/EMTDC® e os equivalentes de redes propostos no dominio
de fases: quatro e seis portas; porta Gnica e trés portas considerando as fontes internas do

sistema externo.



CAPITULO 4

SIMULACOES DIGITAIS NO DOMINIO DO TEMPO

Em programas de célculo de transitorios eletromagnéticos, o objetivo de um
modelo computacional é representar um componente ou um sistema fisico de forma que os
resultados obtidos das simulagdes no dominio do tempo sejam os mais precisos possiveis.
Simulagdes de transitérios eletromagnéticos no dominio do tempo sdo apresentadas,
usando equivalentes de redes de quatro e de seis portas, equivalentes esparsos, equivalentes
de redes de porta Unica e esparsos de trés portas. Estas duas tltimas representacoes
incluem as fontes internas do sistema a ser representado (sistema externo). Os casos

estudados e a analise dos resultados sdo sumarizados no final do capitulo.

4.1 Validacdio da metodologia proposta para obter equivalentes de redes no dominio

de fases

Nas simulagdes de célculo de transitorios, curvas de tensdo e de corrente sdo
comparadas usando a Representagdo de equivalentes de redes no Dominio do Tempo

discreto (RDT) e o modelo no dominio de fases no EMTDC®. O modelo de linhas de

transmissdo no dominio de fases implementado no EMTDC® é baseado em Manitoba
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HVDC Research Center [2001], Gustavsen et al [1999] e Morched, Gustavsen e Tartibi
[1999] e se constitui em um dos modelos de linhas no dominio de fases mais atuais'
disponiveis em programas de calculo de transitorios. A boa concordincia entre os

resultados obtidos com 0 EMTDC® e com a RDT validam a representagdo proposta.

4.2 Metodologia

Simulagdes digitais no dominio do tempo, usando o programa EMTDC®,
sdo realizadas para gerar formas de onda de tensdo e de corrente utilizadas no processo de
identificagdo de pardmetros e também sdo utilizadas para comparar formas de onda de
tensdo e de corrente obtidas nas simulagdes de transitorios usando os equivalentes no
dominio do tempo discreto propostos.

O programa EMTDC® dispde de uma interface grafica, denominada
PSCAD"™ (Visual Power System Simulator), a qual permite fazer desde a montagem do
sistema elétrico em estudo até a execugdo do programa EMTDC®, que por sua vez é
executado sobre um compilador FORTRAN?. Os resultados podem ser visualizados a
medida que sdo calculados. O ambiente PSCAD"/EMTDC® ¢ ilustrado na Figura 4.1. As
rotinas para obter os equivalentes de redes, no dominio de fases, e para realizar os célculos

de transitorios eletromagnéticos foram desenvolvidas no programa Matlab®.

' A versdo aqui utilizada do EMTDC® ¢ de Janeiro de 2001. (v.3.0.8).
? Digital Fortran 90 Version 5, Compaq Fortran 90 Version 6, ou GNU Fortran 77.
* A versdo aqui utilizada do Matlab® ¢ de Junho de 2002. (v.6.5).
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Figura 4.1 Ambiente do PSCAD"/EMTDC®.

Para medir a precisdo do equivalente, na identificagido dos pardmetros, erros
de ajuste sdo calculados comparando as formas de onda de corrente calculadas com as
formas de onda de corrente obtidas a partir das simulagdes realizadas no
PSCAD™/EMTDC® (testes de curto-circuito). A expressdo para o cilculo do erro de ajuste

¢é dada por:

i i ||
m AY
erro = I T

Os subscritos m e ps em (4.1) referem-se as curvas de corrente usando a

(4.1)

i s

Representagéo no Dominio do Tempo discreto (RDT) usando o MATLAB® e 0 modelo no
dominio de fases no PSCAD”/ EMTDC®, respectivamente.

Para avaliar o desempenho do equivalente no dominio de fases, simulagdes
de calculos de transitorios sdo realizadas no Matlab. As curvas de tensdo e de corrente

obtidas nas portas do equivalente sdo comparadas, considerando o modelo no dominio de
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fases no EMTDC® ¢ a RDT. Como critério de precisdo para as curvas de tensdo e de

corrente, a expressdo usada para calcular o erro € similar a equagio (4.1).

4.2.1 Simulagdes digitais no dominio do tempo

Os resultados sdo validados por meio de simulagdes digitais no dominio do
tempo. Linhas de transmissio s@o apresentadas como exemplos para demonstrar a
metodologia para célculos de equivalentes de redes de quatro portas e de seis portas e
equivalentes esparsos. Em seguida, um circuito monofésico e um trifésico sdo dados como
exemplos para o célculo de equivalentes de redes de porta inica e equivalentes esparsos de
trés portas, respectivamente, considerando as fontes internas do sistema externo.

Em relagéo aos pardmetros de uma linha de transmissdo, a resisténcia, em
Q/km, ¢ resultado da resisténcia intrinseca dos condutores, mais a contribui¢do da
resisténcia do retorno pelo solo, estas dependentes da freqiiéncia. A indutdncia, em H/km,
varia com a freqiiéncia, sendo resultado da contribui¢do dos proprios condutores, do
retorno pelo solo e da indutincia mutua entre fases [Naidu, 1985; Dommel, 1985;1996;
Selak et al, 1999]. No calculo da impedéancia série da linha, existe a contribuigdo devida ao
efeito pelicular na impedéncia interna de um condutor tubular.

Galloway et al [1964] mostram que a matriz capacitincia da linha ¢
praticamente constante com a freqiiéncia. Usualmente, em programas de transitorios no
dominio do tempo, assume-se a condutincia em derivagdo, em S/km, de linhas polifasicas
como sendo uma matriz diagonal constante (considera-se a condutincia entre as fases e o
solo), cujos valores sdo fixados por padrdo, permitindo que o usuario os altere. O valor da

condutincia em derivagdo em uso ¢ o valor padrdo do EMTDC®(1.0x10™"° S/km ). Os
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efeitos da condutdncia shunt em modelos de linhas de transmissdo sdo abordados em
[Fernandes e Neves, 2000; Fernandes et al, 2001].

Na identificagdo dos pardmetros, as curvas de tensdo e de corrente sdo
obtidas como descrito na se¢do 3.2 (Capitulo 3). A ordem do equivalente é determinada
baseada na analise do SVD aplicada as matrizes de corrente, como visto na segdo 3.3

(Capitulo 3).

4.3 Equivalentes de redes de quatro portas

Como visto no Capitulo 3, para equivalentes de redes de quatro portas, a
admitancia equivalente, a qual deseja-se determinar, ¢ dada por uma matriz de dimensdo
4x4, em que cada elemento da matriz admitancia € uma fungéo polinomial racional. Para a
identificagdo dos pardmetros de cada fungdio racional, testes de curto-circuito sdo
realizados, aplicando uma fonte de tensdo de degrau unitario nas portas (nos terminais) do
sistema a partir de onde se quer representar o sistema externo. A Figura 4.2 mostra o

equivalente de rede de quatro portas.

Sistema externo bifasi

Dominio de fases -

Figura 4.2 Equivalente de rede de quatro portas.

4.3.1. Exemplo 1: Linha de transmissio bifdsica niio transposta e assimétrica [Nobre,

Boaventura e Neves, 2003]
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A linha de transmissdo bifasica ndo transposta e assimétrica vista na Figura
4.2 representa o sistema externo, para o qual se deseja determinar a admitincia

equivalente.

v 15m !
e ' Condutor:
" Rpe=32,06 Qkm
10 m ,  Diametro = 4,069 cm
: ' Resistividade do solo = 100 Q.m
A 4 Comprimento da linha = 100 km

A4

Figura 4.3 Exemplo 1: Linha de transmissdo bifasica ndo transposta e assimétrica.

s Identifica¢iio dos parimetros
Nas simulagdes no PSCAD"/EMTDC® o tempo de simulagdo ¢ igual a 5 ms

e o passo de tempo, Az, € igual a 10 ps. Para determinar o valor da ordem p do equivalente,
valores singulares, vistos na Figura 4.4, sdo calculados aplicando SVD nas matrizes de
corrente / da equacgdo (3.7) (Capitulo 3), as quais sdo construidas com um valor inicial para
a ordem p igual a 180. E assumido que o novo valor da ordem p € igual ao numero de
valores singulares maiores que 10 vezes o menor valor singular, o qual aqui ¢ igual a 142.
Os parametros calculados sdo vistos na Figura 4.5, Nao ¢ imposta a esparsidade na

identificag@o dos parametros.

* Todos os parametros calculados, vistos nas figuras do presente capitulo, sdo valores discretos.
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-0.005

-0.01
0

Figura 4.5 Parametros calculados - Figura 4.3.

As correntes 1‘1', ié, i%, i}t obtidas como respostas dos testes de curto-

2

circuito, aplicando uma fonte de tensdo de degrau unitario na porta 1 e as correntes iy e

if , obtidas como respostas aplicando uma fonte de tensdio de degrau unitario na porta 2,

sdo apresentadas na Figura 4.6.
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Figura 4.6 Curvas de corrente em resposta aos testes de curto-circuito — Figura 4.3.
O maior valor absoluto das raizes do polindmio a ¢ 0,9998, o que significa

que a representagdo € estavel. O menor autovalor calculado da matriz G(w) ¢ 3,5695x107,

conduzindo a uma representagdo passiva. Assim, para a linha considerada, as rotinas de
estabilidade e passividade ndo sdo requeridas. O maior valor do erro de ajuste calculado,

usando a equagdo (4.1), € igual a 1,5695x10™.

® Cilculo de transitorios

Para prover uma analise de melhor precisdo, calculos de transitérios sdo
realizados considerando as fontes de tensdo mostradas na Figura 4.7 ajustadas para excitar
diferentemente o modo linha € 0 modo terra. O modo linha € principalmente excitado,
quando ¥} e V> sdo valores de tensdo de degrau unitario de polaridades opostas, enquanto a
excita¢do do modo terra requer V; e V> com a mesma polaridade.

As figuras 4.8 e 4.9 mostras as curvas de corrente e de tenso nas portas 1 e
4, respectivamente, calculadas com a porta 3 em aberto, no dominio de fases. As curvas
obtidas no EMTDC® e usando a RDT siio comparadas. As siglas ML e MT sdo
relacionadas & excitaciio do modo linha e do modo terra, respectivamente. De acordo com a

Figura 4.8, os erros calculados para as curvas de corrente, i, para ML e MT, sdo iguais a
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1,0300)(10'2 e 9,5551x10'3, respectivamente. De acordo com a Figura 4.9, os erros
calculados para as curvas de tensdio, v4, para ML e MT, sdo iguais a 5,0608)\{]0'3 e

3,2670x1 o , respectivamente.

L S T 3
Linha de transmissdo :
2 i Dominio de Fases :4

Figura 4.7 Configuragdo para a energizagdo principal do modo linha e do modo terra,

separadamente.

S ' S ——
 MLEMTDC
n ML RDT ‘
‘ MT EMTDC ||
3 [ MT RDT 1
- |
- 2 |

< /
E 1| i

-

=g |

2 3 n 5
Tempo (ms)
Figura 4.8 Curvas de corrente na porta 1 - Figura 4.7.
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25| | MLEMTDC |
, ML RDT
2| | MT EMTDC |
| - wTROT |
1
—
> 0.5 {
< ,
T 0
0.5 / -
Al
-1.5! \
2|
0 1 2 3 & s

Tempo (ms)
Figura 4.9 Curvas de tensdo na porta 4 - Figura 4.7.

- Energizac¢do na porta 1 por uma fonte de tensdo senoidal (60 Hz)
A Figura 4.10 mostra a energiza¢io na porta 1 por uma fonte de tensdo

alternada V; (1,0 p.u.-rms, 60 Hz) com as portas 2 e 3 em aberto e a porta 4 em curto-

circuito.

| [— 3

Figura 4.10 Energizagdo na porta 1 aplicando uma fonte de tensdo alternada (1,0 p.u.-rms,

60 Hz).

As figuras 4.11 e 4.12 mostram as curvas das correntes na porta 4 e das
tensdes na porta 3 obtidas usando o modelo no dominio de fases no EMTDC® e a
representagdo RDT. Os erros calculados para as curvas de corrente na porta 4 e para as

curvas de tenséo na porta 3, usando (4.1), sdo 4.2736x107 e 1,4769x1 0°, respectivamente.
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Figura 4.11 Curvas de corrente na porta 4 - Figura 4.10.
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Figura 4.12 Curvas de tensdo na porta 3 - Figura 4.10.

A partir dos resultados obtidos no célculo de transitérios, vistos nas figuras
4.11 e 4.12, pode-se observar que as curvas de corrente ¢ de tensfio obtidas usando a

representacdo RDT apresentam boa precisdo.
4.3.2. Exemplo 2: Linha de transmissiio bifisica ndio transposta e assimétrica

A linha de transmissdo bifasica ndo transposta e assimétrica vista na Figura
4.13 representa o sistema externo, para o qual se deseja determinar a admitancia

equivalente.
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i 340 m H
‘ " Condutor:

5 ‘ ' Rpc = 239,234 mQ/km

1.20 m . Didmetro = 1,63068 cm
i+ Resistividade do solo =324 Q.m

¥ 4 Comprimento da linha = 60 km
9,54 m

A 4

Figura 4.13 Linha de transmissdo bifasica ndo transposta.

° Identificacdo dos parimetros
O tempo de simulagfo e o passo de tempo, Az, usados sdo iguais a 5 ms e 20

us, respectivamente. Os valores singulares, considerando as correntes ill § i;iz 5 31 ’ i,14, i22 e

i:?ﬁ , sdo mostrados na Figura 4.14. O valor inicial de p igual a 125. E assumido que o novo
valor da ordem p ¢ igual ao numero de valores singulares maiores que 10® vezes o menor
valor singular, o qual aqui ¢ igual a 50. Os parametros calculados que descrevem a linha da

Figura 4.13 sdo vistos na Figura 4.15.
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Figura 4.14 Valores singulares - Figura 4.13.



Capitulo 4. Simulagées digitais no dominio do tempo

R — SR

o TR

0.01;

b21
°

-0.01

10 20

50

-0.02-

0.03,

10 20 30 40

50

0.02

0.01

o

-0.01

-0.02

-0.03

ey /v\,__._v.*m__ﬁ

10 20 K 30 40

30 40 50

0.04

0.03 -

0.01

b31

-0.01

-0.02

-0.03 o

0 —— e  AN——

003 - - - :

0 — A

10 20 , 30 40 60

Figura 4.15 Parametros calculados - Figura 4.13.

76



Capitulo 4. Simulagdes digitais no dominio do tempo 77

O maior valor absoluto das raizes do polinomio a ¢ 0,9989, o que significa

que a representagdo ¢ estavel. A matriz G(@w) tem autovalores negativos nos pontos de

freqiiéncia usados, o que significa que a rotina de passividade ¢ requerida. Usando a rotina
de passividade todos os autovalores tornam-se positivos, conduzindo a uma representagio
passiva com o menor autovalor igual a 1,3046x10®. O maior valor do erro de ajuste

calculado, baseado na equacdo (4.1), ¢ igual a 2,2183x107.

. Cilculo de transitérios
A Figura 4.16 mostra a energiza¢do na porta 1 por uma fonte de tensdo

alternada ¥ (1,0 p.u.-rms, 60 Hz) com as portas 2, 3 e 4 em aberto.

|- 3
% i Linha de transmissao ?
1 2 i Dominio de Fases :4 V3

Figura 4.16 Energizagdo na porta 1 aplicando uma fonte de tensdo alternada (1,0 p.u.-rms,
60 Hz).

A Figura 4.17 mostra as curvas de tensdo na porta 3 usando o modelo
EMTDC® e a representagio RDT, com o mesmo tempo de simulagdo e passo de tempo

usados na identificagdo dos pardmetros. O erro calculado, usando (4.1), € 8,5074x10™.
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Figura 4.17 Curvas de tensdo na porta 3 - Figura 4.16.

4.4 Equivalentes de redes esparsos de quatro portas

4.4.1 Exemplo 1: Linha de transmissdo da Figura 4.13 (item 4.3.2) [Nobre,

Boaventura e Neves, 2004a]

Neste item, o equivalente esparso ¢ calculado para a linha de transmissio da

Figura 4.13.

. Identificacio dos parametros

O valor da ordem p usado aqui ¢ igual a 46 e o nimero de coeficientes
diferentes de zero para cada conjunto ( Ny ) ¢ igual a 28 (imposi¢do de esparsidade). Os

pardmetros esparsos calculados que descrevem a linha da Figura 4.13 sdo vistos na Figura

4.18.
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Figura 4.18 Parimetros esparsos calculados - Figura 4.13.

T 50
x 104 7 .
4
.
10 20 3 30 40 50
x10°
- A 1 —
10 20 , 30 40 50
x 10°
e ,-k_,“--/'\/'",,! —
10 20 , 30 40 50



Capitulo 4. Simulagées digitais no dominio do tempo 80

O maior valor absoluto das raizes do polinémio a é 0,9998, o que significa

que a representagdo ¢ estavel. A matriz G(@) tem autovalores negativos considerando os

pontos de freqiiéncia usados, o que significa que a rotina de passividade é requerida.
Usando a rotina de passividade todos os autovalores tornam-se positivos, conduzindo a
uma representagdo passiva com o menor autovalor igual a 7,9619x10™.0 maior valor do

erro de ajuste calculado, baseado na equacdo (4.1), € igual a 8.2313x107.

. Calculo de transitorios
A Figura 4.19 mostra a energizacdo na porta 1 por uma fonte de tensdo

alternada V; (1,0 p.u.-rms, 60 Hz) com as portas 2, 3 e 4 em aberto.

% Linha de transmissdo ?
1 2 i Dominio de Fases :4 Vs

Figura 4.19 Energ-izac;ﬁo na porta 1 aplicando uma fonte de tensdo alternada (1,0 p.u.-rms,
60 Hz).

A Figura 4.20 mostra as curvas de tensdo na porta 3 usando o modelo no

dominio de fases no EMTDC?® e a representagio RDT esparsa, com os mesmos tempo de

simulagdo e passo de tempo usados na identificagdo dos pardmetros. O erro calculado,

usando (4.1), é 2,8788x107,
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Figura 4.20 Curvas de tensdo na porta 3 - Figura 4.19 (pardmetros esparsos).

4.5 Equivalentes de redes de seis portas

Como visto no Capitulo 3, para equivalentes de redes de seis portas, a
admitdncia equivalente, a qual deseja-se determinar, ¢ dada por uma matriz de dimenséo
6x6, em que cada elemento da matriz admitincia € uma fun¢do polinomial racional. Para a
identificagdo dos pardmetros de cada funcdo racional, testes de curto-circuito s@o
realizados, aplicando uma fonte de tensdo de degrau unitario nas portas (nos terminais) a
partir de onde se quer representar o sistema externo. A Figura 4.21 mostra o equivalente de

redes de seis portas.

1 e 4
Sistema externo trifasico

. Dominio de fases

—
gy
———a

6

e

Figura 4.21 Equivalente de redes de seis portas.

4.5.1 Exemplo 1: Linha de transmissio trifasica nio transposta [Nobre, Boaventura

e Neves, 2004b]
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Como exemplo para a aplicagdo da metodologia para representagdo de
equivalentes de redes de seis portas, a Figura 4.22 mostra uma linha de transmissdo
trifdsica ndo transposta 69 kV pertencente a CHESF — Companhia Hidroelétrica do Sdo
Francisco.

[ »'

ce | 2 40 m "-

' Condutor:
120 m : Rpe = 239,234 mQ/km

H Didmetro = 1,63068 cm
Resistividade do solo =324 Q.m
Comprimento da linha = 60 km

U

il
>4
i
H

1,20 m

9,54 m

A4

Figura 4.22 Linha de transmissdo trifasica ndo transposta.

. Identificacio dos pariametros

O programa PSCAD"/EMTDC® é usado para produzir as formas de onda
de curto-circuito requeridas para a identificacio dos parametros da nova representa¢do para
uma linha de transmissdo trifasica. Um tempo de simulagdo igual a 5 ms e um Az igual a 20
ps sdo usados. Como mencionado anteriormente, a ordem da representagdo ¢ obtida
aplicando SVD as matrizes de corrente. Os valores singulares para as doze matrizes de
corrente sdo mostrados na Figura 4.23, assumindo, como uma primeira estimativa, um
valor de p igual a 100 (aproximadamente igual a metade do niimero de pontos de dados,
N). As curvas sdo muito proximas umas das outras, o que significa que os valores da ordem
para representar as admitincias proprias e mutuas para a linha de transmissdo sdo

aproximadamente as mesmas.
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Figura 4.23 Valores singulares — Figura 4.22.
E assumido que o novo valor da ordem p ¢ igual ao nimero de valores
singulares maiores que 10® vezes o menor valor singular, o qual aqui é igual a 66. Os

parametros calculados sdo apresentados na Figura 4.24.
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Figura 4.24 Parametros calculados - Figura 4.22.

O maior valor absoluto das raizes do polindmio a é 0,9988, o que significa
que a representagdo ¢é estavel. A matriz G(@) tem autovalores negativos nos pontos de
fregiiéncia usados, o que significa que a rotina de passividade é requerida. Usando a rotina
de passividade todos os autovalores tornam-se positivos, conduzindo a uma representagéo
passiva com o menor autovalor igual a 2,0933x10®, conduzindo a uma representagio
passiva. O maior valor do erro de ajuste calculado, baseado na equagédo (4.1), € igual a

2,9743x107.

° Cailculo de transitorios
Simulagdes de transitorios sio realizadas de acordo com a Figura 4.25. Uma
fonte de tensdo alternada de 1 p.u. rms ¢ aplicada na porta 1 com as portas 3 a 5 abertas e

as portas 2 e 6 curto-circuitadas.

Figura 4.25 Energizagdo na fase 1 por uma fonte de tensdo senoidal (60 Hz).
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Tensdes na porta 4 e correntes nas portas 2 e 6 sdo obtidas usando o modelo
de linhas de transmissdo no dominio de fases do EMTDC® e a representagio RDT, como
visto nas figuras 4.26 a 4.28. Cada figura tem duas curvas. Os erros calculados para as
curvas de tensdo na porta 4 e para as curvas de correntes nas portas 2 e 6, usando (4.1), sdo

9,6196x10‘3, 1,5875)&10'2 e 3,5284x1 0'2, respectivamente.

- P = R —
-~ v4 EMTDC |‘
26 - va4RDT

v4 (p.u.)
H‘“—-.

o
-
-
ol

Tempo (n:s)

Figura 4.26 Curvas de tensdo na porta 4 - Figura 4.25.
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Figura 4.27 Curvas de corrente na porta 2 - Figura 4.25.



Capitulo 4. Simulagées digitais no dominio do tempo 87

22— T —t—em—— =)
f | i6 EMTDC
5 [ | i6 RDT
1} f

e W T

2
Tempo (n?s)
Figura 4.28 Curvas de corrente na porta 6 - Figura 4.25.

4.5.2 Exemplo 2: Linha de transmissio trifasica horizontal e niio transposta

A Figura 4.29 mostra uma linha de transmissdo trifdsica ndo transposta

230 kV pertencente a CHESF.

X
Y.

' ' ' Condutor:
Rpc = 100.5406 mQ/km
Didmetro = 2.5146 cm
Resistividade do solo=531 Q.m
19,55 m Comprimento da linha = 100 km

Figura 4.29 Linha de transmiss&o trifasica horizontal e ndo transposta.

. Identificacio dos parametros
Um tempo de simulagdo igual a 6 ms e um Ar igual a 27 ps sdo usados.
Como mencionado anteriormente, a ordem da representagdo € obtida aplicando SVD as

matrizes de corrente. Os valores singulares para as doze matrizes de corrente sdo
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mostrados na Figura 4.30, assumindo, como uma primeira estimativa, um valor de p igual a

111 (aproximadamente igual a metade do nimero de pontos de dados, N).
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Figura 4.30 Valores singulares — Figura 4.29.

Neste exemplo o valor da ordem p € igual a 79. Os parametros esparsos

calculados sdo apresentados na Figura 4.31.
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Figura 4.31 Parametros calculados - Figura 4.29.

O maior valor absoluto das raizes do polindmio a é 0,9994, o que significa
que a representagdo € estavel. A matriz G(@) tem autovalores negativos nos pontos de
freqiiéncia usados, o que significa que a rotina de passividade é requerida. Usando a rotina
de passividade todos os autovalores tornam-se positivos, conduzindo a uma representagéo
passiva com o menor autovalor igual a 2.2936x10®, conduzindo a uma representacio
passiva. O maior valor do erro de ajuste calculado, baseado na equagdo (4.1), € igual a

9,3225x10™.

. Cilculo de transitérios
Simulagdes de transitorios sdo realizadas de acordo com a Figura 4.25.
Tensdes na porta 4 e correntes nas portas 2 e 6 sdo obtidas usando o modelo de linhas de
transmissdo no dominio de fases do EMTDC® e a representagio RDT, como visto nas
figuras 4.32 a 4.34. Cada figura tem duas curvas. Os erros calculados para as curvas de
tensdo na porta 4 e para as curvas de correntes nas portas 2 e 6, usando (4.1), sdo

9,1941){10'3 , 1,0896x10'2 & 1,6610x10'2, respectivamente.
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Figura 4.32 Curvas de tensio na porta 4 - Figura 4.25.
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Figura 4.33 Curvas de corrente na porta 2 - Figura 4.25.
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Figura 4.34 Curvas de corrente na porta 6 - Figura 4.25.
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4.6 Equivalentes de redes esparsos de seis portas

4.6.1 Exemplo 1: Linha de transmisséio da Figura 4.22 (item 4.5.1)

Neste item, 0 equivalente esparso € calculado para a linha de transmissdo da

Figura 4.22.

® Identificaciio dos parametros
A partir do valor da ordem p igual a 66, determinado no item 4.5.1, aqui o
nimero de coeficientes diferentes de zero para cada conjunto de parametros ¢ igual a 51
(imposi¢do de esparsidade). Os pardmetros esparsos calculados que descrevem a linha da
Figura 4.22 sdo vistos na Figura 4.35 (a Figura 4.24 mostra os pardmetros que descrevem a

mesma linha sem a imposi¢do de esparsidade).
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Figura 4.35 Parametros esparsos calculados - Figura 4.22.
O maior valor absoluto das raizes do polinomio a € 0,9975, o que significa
que a representagdo € estavel. A matriz G(@) tem 782 autovalores negativos em 10.000
pontos de freqiiéncia, o que significa que a rotina de passividade ¢ requerida. Usando a
rotina de passividade todos os autovalores tornam-se positivos, com o menor autovalor
igual a 5,7599x10”, conduzindo a uma representagdo passiva. O maior valor do erro de

ajuste calculado, baseado na equagdo (4.1), € igual a 2,6082x107.

. Calculo de transitérios
Simulagdes de transitorios sdo realizadas de acordo com a Figura 4.25.
Assim, tensdes na porta 4 e correntes nas portas 2 e 6 sdo obtidas usando o modelo de
linhas de transmissdo no dominio de fases do EMTDC® e a representagdo RDT esparsa,

como visto nas figuras 4.36 a 4.38. Cada figura tem duas curvas. Os erros calculados para
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as curvas de tensdo na porta 4 e para as curvas de correntes nas portas 2 e 6, usando (4.1),

sdo 1,3857x1072, 3,1430x107 e 4,8742x107, respectivamente.
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- \ \ \ \
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Figura 4.36 Curvas de tensdo na porta 4 - Figura 4.25 (parametros esparsos).
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Figura 4.37 Curvas de corrente na porta 2 - Figura 4.25 (parametros esparsos).
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Figura 4.38 Curvas de corrente na porta 6 - Figura 4.25 (pardmetros esparsos).

4.6.2 Exemplo 2: Linha de transmissao da Figura 4.29 (item 4.5.2)
Neste item, o equivalente esparso ¢ calculado para a linha de transmissdo da

Figura 4.29.

. Identificacdo dos parametros

A partir do valor da ordem p igual a 79, determinado no item 4.5.2, aqui N

para cada conjunto de parametros ¢ igual a 35 (imposigdo de esparsidade). Os pardmetros
esparsos calculados que descrevem a linha da Figura 4.29 sdo vistos na Figura 4.39 (a
Figura 4.31 mostra os parimetros que descrevem a mesma linha sem a imposi¢do de

esparsidade).
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Figura 4.39 Pardmetros esparsos calculados - Figura 4.29.

O polindémio a tem 2 raizes instaveis com o maior valor absoluto das raizes
igual a 1,0035, o que significa que a representagdo ¢ instavel e a rotina de estabilidade ¢
requerida. Usando a rotina de estabilidade, o maior valor absoluto das raizes passa a ser
igual a 0,9999, conduzindo a uma representagdo estavel. A matriz G(w) tem 539
autovalores negativos em 10.000 pontos de fregiiéncia, o que significa que a rotina de
passividade ¢ requerida. Usando a rotina de passividade todos os autovalores tornam-se

positivos, conduzindo a uma representagdo passiva com o menor autovalor igual a
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5,3067x107, conduzindo a uma representagio passiva. O maior valor do erro de ajuste

calculado, baseado na equagiio (4.1), é igual a 1,5784x107.

° Calculo de transitorios
Simulagdes de transitorios sdo realizadas de acordo com a Figura 4.25.
Assim, tensdes na porta 4 e correntes nas portas 2 e 6 sdo obtidas usando o modelo de
linhas de transmissdo no dominio de fases do EMTDC® e a representagio RDT esparsa,
como visto nas figuras 4.40 a 4.42. Cada figura tem duas curvas. Os erros calculados para
as curvas de tensdo na porta 4 e para as curvas de correntes nas portas 2 e 6, usando (4.1),

sao 9,8960)(10'3 . 2,0123)(10'2 e 2,8566 xlO'Z, respectivamente.

3 e ————— o G e i
, v4 EMTDC ||
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- |
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= \ .
= | /\
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> oi /

-2[ — 1 S — Al
0 1

2Temp::: (ms)4
Figura 4.40 Curvas de tensdo na porta 4 - Figura 4.25 (pardmetros esparsos).
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Figura 4.41 Curvas de corrente na porta 2 - Figura 4.25 (parametros esparsos).
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Figura 4.42 Curvas de corrente na porta 6 - Figura 4.25 (pardmetros esparsos).
4.7 Equivalentes de redes incluindo as fontes internas do sistema externo

Inicialmente, um circuito monofésico, composto por uma fonte de tensdo
alternada (60Hz) e uma linha de transmissdo, é utilizado para a aplicagdo da técnica
proposta para obter equivalentes de redes de porta tnica (Figura 4.43) incluindo as fontes
internas do sistema externo. Em seguida, um circuito trifasico é apresentado para o caso

esparso de trés portas (Figura 4.44).
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Circuito monofasico
Dominio de fases

| oe—

Figura 4.43 Equivalente de rede de porta tinica.

| [ros—
2 Circuito trifasico
Dominio de fases

3 ot

Figura 4.44 Equivalente de rede de trés portas.

4.7.1 Exemplo 1: Equivalentes de redes de porta unica

A Figura 4.45 mostra uma linha de transmissdo monofasica com uma fonte
de tensdo alternada (60 Hz), ;=1 p.u.£0°. O equivalente que se deseja calcular € visto da

porta 1. As informagdes a serem calculadas sdo a corrente e a tensdo na porta 1.

5 Sistema
| 1| =
I ] l em
Vi v estudo

Figura 4.45 Circuito monofasico.

A Figura 4.46 mostra a linha de transmissdo monofasica do circuito da

Figura 4.45.
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i Condutor:
Rpe = 239,234 mQ/km
Diametro = 1,63068 cm
10.74 m Resistividade do solo =324 Q.m
’ Comprimento da linha = 60 km

Figura 4.46 Linha de transmissdo monofasica.
Os passos para obter os equivalentes sdo descritos a seguir:

- Calcula-se a matriz admitancia com a fonte de tensdo em curto-circuito

(identificagdo dos parametros):

- Calcula-se a fonte de corrente em regime permanente, na freqii€éncia 60

Hz;

- Calculam-se as condig¢des iniciais de tensdo e de corrente no dominio do

tempo;

- Realiza-se o calculo de transitorios.

o Matriz admitiancia
Uma simulagdo ¢ feita no PSCAD"/EMTDC® aplicando uma fonte de
tensdo de um degrau unitario na porta 1 do circuito da Figura 4.45 com a fonte de tensdo
interna em curto-circuito. A forma de onda da corrente de curto-circuito na porta 1 € obtida
para a identificagdo dos pardmetros da nova representagdo para o circuito monofésico. Um
tempo de simulagdo igual a 200 ms e um As igual a 20 ps sdo usados. A ordem da
representacio ¢ obtida aplicando SVD a matriz de corrente. Os valores singulares da matriz

de corrente sdo mostrados na Figura 4.47, assumindo, como uma primeira estimativa, um
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valor de p igual a 100 (aproximadamente igual a metade do numero de pontos de dados,

N).

10" . ,
@ \
1=
S10°
=
o
E : i
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> ! s B
0 . . . .
0 20 40 p 60 80 100

Figura 4.47 Valores singulares — Figura 4.46.
E assumido que o novo valor da ordem p ¢ igual ao nimero de valores
singulares maiores que 10° vezes o menor valor singular, o qual aqui ¢ igual a 27. Os

parametros calculados sdo apresentados na Figura 4.48.

2 ﬁl 4 '&\ |
) /\ ] 2 f\
| il
z¥\| -4V 1‘
s BEET I % 10 15 20 25 _3Jo

Figura 4.48 Parametros calculados — Figura 4.46.

O maior valor absoluto das raizes do polinémio a é 0,9980, o que significa
que a representagdo ¢ estavel. O menor valor da condutincia G, na faixa de freqiiéncia
considerada ¢é igual a 1.4120x10™®, o que significa que a rotina de passividade ndo é
requerida. O valor do erro de ajuste calculado, baseado na equagdo (4.1), € igual a

4,4425x10°,
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° Fonte de corrente em regime permanente (60 Hz)

Usando o circuito da Figura 4.44, uma simulagdo ¢é realizada no
PSCAD"/EMTDC® obtendo a tensio de circuito aberto de regime permanente na porta 2 .
O fasor de tensdo ¢ especificado no programa de calculo de transitorios no Matlab.
Calculando a admitédncia na freqiiéncia de 60 Hz, obtém-se o fasor de corrente de regime

permanente.

° Calculo de transitorios

Simulac¢do de transitorios € realizada de acordo com a Figura 4.49. Uma
resisténcia R; = 12 Q ¢é conectada na porta 1. R; € conectada a porta 1 no instante ¢t =

0,0518 s.

! Circuito monofasico | | — R,
: Dominio de fases

Figura 4.49 Configuragdo para o calculo de transitérios usando equivalente de rede de
porta Unica.

A tensdio na porta 1 e a corrente saindo da porta 1 sdo obtidas usando a
configuragdo da Figura 4.49 no dominio de fases no EMTDC® e a representagio RDT,
como visto nas figuras 4.50 e 4.51. Cada figura tem duas curvas. Os erros calculados para
as curvas de tensdo e para as curvas de corrente na porta 1, usando (4.1), sdo 7,3812x107 e

7.3962x107, respectivamente.
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Figura 4.50 Curvas de tensdo na porta 1 - Figura 4.49.
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Figura 4.51 Curvas de corrente na porta 1 - Figura 4.49.
4.7.2 Exemplo 2: Equivalentes de redes esparsos de trés portas

A Figura 4.52 mostra um circuito trifdsico composto por uma linha de
transmissdo e uma fonte de tensdo alternada (60 Hz). O equivalente que se deseja calcular
¢ visto a partir das portas 1, 2 e 3. Para o calculo de transitorios, as informagdes a serem

calculadas sdo as correntes e as tensdes em cada porta do equivalente.

_______________________________________________

i - R, S

V) I ;

: 2t = ?g 2 Sistema em
E + : — estudo

i F g .

7 + 3T TR B,

i - V3 E V3

n

"

Figura 4.52 Circuito trifasico.
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Em que a configuragdo da linha de transmissdo trifasica € vista na Figura

422 V1=1puL0° ,V2=1p.u.L-120°e V3=1 p.u. £120°.

o Matriz admitancia

Para equivalentes de redes de trés portas, a admitincia equivalente é dada
por uma matriz de dimensdo 3x3, em que cada elemento da matriz admitincia é uma
fungdo polinomial racional. Para a identificagdo dos pardmetros de cada funcdo racional,
simulagdes sdo realizadas no PSCAD /EMTDC® aplicando uma fonte de tensdo de um
degrau unitario, inicialmente, na porta 1, em seguida nas portas 2 e 3, respectivamente, do
circuito da Figura 4.52 com as fontes internas iguais a zero. As formas de onda das
correntes de curto-circuito nas portas do equivalente sdo obtidas para a identificagdo dos
pardmetros da nova representagdo para o circuito trifasico. Um tempo de simulagéo igual a
200 ms e um Af igual a 20 ps s@o usados. A ordem do equivalente ¢ obtida aplicando SVD
as seis matrizes de corrente. Os valores singulares das matrizes de corrente sdo mostrados
na Figura 4.53, assumindo, como uma primeira estimativa, um valor de p igual a 100
(aproximadamente igual a metade do nimero de pontos de dados, N).
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Figura 4.53 Valores singulares — Figura 4.52.
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No célculo de equivalentes esparsos no dominio modal [Boaventura, 2002],
devido a influéncia das perdas, a analise do SVD produz resultados confiaveis apenas para
o modo linha. O valor da ordem p para o modo terra ¢ calculado a partir do valor obtido
para 0 modo linha, adotando um valor superior ao p do modo linha. Simulagdes foram
feitas para obter equivalentes esparsos de trés portas, usando um valor para a ordem
acrescido de um fator de 1.5 da ordem presumida do equivalente.

O valor obtido da ordem p para cada elemento da admitancia calculado ¢
igual ao nimero de valores singulares maiores que 10® vezes o menor valor singular. Dos
seis valores obtidos para p, o maior valor € igual a 66. Assim, para este exemplo, o valor
para a ordem p usado ¢ igual a 100. O numero de coeficientes diferentes de zero para cada
conjunto de pardmetros € igual a 13. Os parametros esparsos calculados que descrevem o

circuito da Figura 4.52 sdo vistos na Figura 4.54.
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Figura 4.54 Parametros esparsos calculados — Figura 4.52.
O maior valor absoluto das raizes do polinémio a ¢ 0,9966, o que significa
que a representagdo € estavel. A matriz G(@) tem 660 autovalores negativos em 10.000
pontos de freqiiéncia, o que significa que a rotina de passividade ¢ requerida. Usando a
rotina de passividade todos os autovalores tornam-se positivos, com o menor autovalor
igual a 5,4360x10°, conduzindo a uma representagdo passiva. O maior valor do erro de

ajuste calculado, baseado na equagdo (4.1), ¢ igual a 2,5013x107™

. Fonte de corrente em regime permanente (60 Hz)

Usando o circuito da Figura 4.52, uma simulagdo ¢ realizada no
PSCAD"/EMTDC® para obter as formas de onda da tensdo de circuito aberto de regime

permanente nas portas 1, 2 e 3. Os fasores de tensdo sdo especificados no programa de
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calculo de transitorios no Matlab. A partir do célculo da matriz admitincia na freqiiéncia

60 Hz, os fasores de corrente sio obtidos.

® Calculo de transitorios
Simula¢do de transitérios ¢ realizada de acordo com a Figura 4.55.
Resisténcias com valor igual a 1,2 Q s@o conectadas nas portas 1, 2 e 3 no instante =

54,18 ms.

Circuito trifasico et

.
l::
o

Dominio de Fases

2
3pT R B, R
V3

|+
<
|

Figura 4.55 Configuragéo para o calculo de transitdrios usando equivalente de rede esparso
de trés portas.

As formas de onda de tensdio e de corrente nas portas 1, 2 e 3 sdo obtidas
usando a configuragdo da Figura 4.55 no dominio de fases do EMTDC® e a representagio
RDT esparsa. Os erros calculados para as curvas de tensdo nas portas 1, 2 e 3 sdo 6,3354
x107, 1,6991){10’2 € 2,1561x10‘2, respectivamente, e de corrente nas portas 1, 2 e 3 sdo
5.7350x107, 1,5566x1072 ¢ 1,8205x107, respectivamente. As figuras 4.56 e 4.57 mostram
as curvas de tensdo e de corrente na porta 3 (maior erro calculado). Considerando a ordem

presumida igual a 66 (item 4.5.1), o valor de N ¢ igual a 31 com erros calculados para as

curvas de tensio e de corrente na porta 3 iguais a 3,0400x107 e 2,6757x107,

respectivamente .
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Figura 4.57 Curvas de corrente na porta 3 - Figura 4.55.

4.7.3 Exemplo 3: Equivalentes de redes esparsos de trés portas

O exemplo 3 € similar a Figura 4.52, sendo que a configurag@o da linha de

transmissdo trifasica é vista na Figura 4.29.

. Matriz admitancia
O passo de tempo Af usado nas simulagdes ¢ igual a 27 us €. Os valores
singulares das matrizes de corrente sdo mostrados na Figura 4.58, assumindo, como uma

primeira estimativa, um valor de p igual a 111 (aproximadamente igual a metade do

nimero de pontos de dados, N).
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Figura 4.58 Valores singulares — item 4.7.3.

Assim, o valor obtido da ordem p para cada elemento da admitancia
calculado € igual ao nimero de valores singulares maiores que 10® vezes o menor valor
singular. O maior valor € igual a 78. Para este exemplo, o valor para a ordem p usado ¢
igual a 120. O niimero de coeficientes diferentes de zero para cada conjunto de parametros

¢ igual a 35. Os pardmetros esparsos calculados sdo vistos na Figura 4.59.

20 40 60 80 100 120
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Figura 4.59 Parametros esparsos calculados - item 4.7.3.

O maior valor absoluto das raizes do polindmio a é 0,9999, o que significa
que a representacdo ¢ estavel. A matriz G(@) tem 324 autovalores negativos na faixa de
freqiiéncia considerada. Usando a rotina de passividade, todos os autovalores sdo positivos,
com o menor autovalor igual a 7,7664x107, o que significa que a representagdo ¢ passiva.

O maior valor do erro de ajuste calculado, baseado na equagéo (4.1), € igual a 1,9120x1 ™
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. Fontes de corrente em regime permanente (60 Hz)
As fontes de corrente de regime permanente sdo obtidas conforme descrito

no item 4.7.2.

. Cilculo de transitorios
Nas simulagdes de transitorios, as formas de onda de tens3o e de corrente
nas portas 1, 2 e 3 sdo obtidas usando a configuragdo da Figura 4.55 no dominio de fases
no EMTDC® ¢ a representacio RDT esparsa. Os erros calculados para as curvas de tensio
nas portas 1, 2 e 3 sdo 2,9737x10?, 4,8815x10% ¢ 4,0936x107, respectivamente, ¢ de
corrente nas portas 1, 2 ¢ 3 séio 2,8754x10'2, 4,'/'394x10'2 e 3,8628x10‘2, respectivamente.

Com o valor de N,;= 35, a precisio ja ¢ considerada bastante satisfatoria. Para

exemplificar a relagéo entre esparsidade e preciséo, considerando o mesmo valor da ordem

p = 120 e aumentando o valor de N para 60, resultados com maior precisdo sdo obtidos, o

que € de se esperar. Considerando o pior caso, os erros calculados para as curvas de tenséo
e de corrente na porta 2 sdo reduzidos para 2,9451 x102 e 2,6907x1 0'2, respectivamente. As
figuras 4.60 ¢ 4.61 mostram as curvas de tensdo na porta 2 (maior erro calculado) para os
dois casos. As figuras 4.62 e 4.63 mostram as curvas de corrente.

Considerando a ordem presumida igual a 78 (item 4.5.2), o valor de N ¢

igual a 66 com erros calculados para as curvas de tensfio e de correnie na porta 2 iguais a

1,5463x1 02el ,4013x1 0'2, respectivamente.



Capitulo 4. Simulagées digitais no dominio do tempo

| . V2EMTDC |
A v2 RDT |
0.04. | ) L= |
| \ : \. A A A A
cooel 1 |1 A AT
5 002 '1 fi ‘Ii |
n- | 1| 1 \i .‘ " I’
-~ | " | 1 ! 'l
> o, | "\ A [

60 80 100 120 140
Tempo (ms)
0.06 S ——
Wl \
g |
0.04 ! / ]
3 J

290 02| / \ 1
o~ | £ \ '
0 L S ‘-.\\ ‘

| ¥ —— V2EMTDC |\

v2 RDT \

esp |

-0.02 b P ——— N
55 60 70

65
Tempo (ms)

Figura 4.60 Curvas de tensio na porta 2 — item 4.7.3 (p=120; N = 35).
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Figura 4.61 Curvas de tensdo na porta 2 — item 4.7.3 (p=120; N.=60).
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Figura 4.62 Curvas de corrente na porta 2 - item 4.7.3 (p = 120 ; N = 35).
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Figura 4.63 Curvas de corrente na porta 2 - item 4.7.3 (p = 120 ; N .= 60).
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4.7.4 Exemplo 4: Similar ao item 4.7.2 — Resistividade do solo = 800 Q.m

. Matriz admitancia
O circuito para o qual se deseja calcular o equivalente € similar ao da Figura
4.52, sendo a resistividade do solo igual a 800 Q2.m. Os valores singulares das matrizes de
corrente sdo mostrados na Figura 4.64. Para este caso, o valor estimado para a ordem ¢

igual a 67. Para o calculo do equivalente, o valor de p usado € igual a 100.

10 —— Fe—————
— M1 ||
121 |
” ‘ | 31
3 ‘ | 122 |
&, .0 | ‘ 132 |
510 133 |
o | —— S
£ | A
(V)] | —_———— |
S \"\ |
§1o"° \
[1+]
> [ \~ e
102! ‘ sy : ; |
0 20 40 p 60 80 100

Figura 4.64 Valores singulares (item 4.7.4).
A Figura 4.65 mostra o conjunto a calculado para os exemplos 4.7.2 ¢ 4.7.4,

sem impor esparsidade na identifica¢do dos pardmetros. Considerando esparsidade, o valor

para N usado € igual a 14. Os parametros esparsos calculados sdo vistos na Figura 4.66.
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Figura 4.65 Conjunto a calculado sem esparsidade ( p =324 Q.m e p = 800 Q.m).
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Figura 4.66 Parametros esparsos calculados — item 4.7.4 (p = 800 Q.m).

A representagdo ¢ estdvel com o maior valor absoluto das raizes do
polindmio a igual a 0,9962. A matriz G(@w) tem 780 autovalores negativos. Usando a
rotina de passividade, o menor autovalor torna-se igual a 4,2662x10'7, conduzindo a uma

representagdo passiva. O maior valor do erro de ajuste calculado, baseado na equagdo

(4.1), é igual a 2,8209x10.

. Calculo de transitérios
Nas simulagdes de transitorios, as formas de onda de tensdo e de corrente
nas portas 1, 2 e 3 s@o obtidas usando a configurag@o da Figura 4.55 no dominio de fases
no EMTDC® e a representagdo RDT esparsa. Os erros calculados para as curvas de tensdo
nas portas 1, 2 e 3 sdo 3,8105x10’3, 1,89333'(10'2 e 1,7196x10'2, respectivamente, e de
corrente nas portas 1, 2 e 3 sdo 6,1657x10’3 ! 1,8924)(10'2 e 1,3764x10'2, respectivamente.
As figuras 4.67 e 4.68 mostram s curvas de tensdo e de corrente na porta 2. Considerando a

ordem presumida igual a 67, o valor de N, ¢ igual a 56 com os maiores erros calculados

para as curvas de tensdo e de corrente na porta 1, iguais a 1,8157}(1{)'2 e 1,4480x107,

respectivamente.
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Figura 4.67 Curvas de tensdo na porta 2 - item 4.7.4 (p = 800 Q.m).
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Figura 4.68 Curvas de corrente na porta 2 - item 4.7.4 (p = 800 Q.m).
4.8 Analise dos resultados
- Representagdes de equivalentes de redes de quatro e de seis portas:
1) Equivalente de rede de 4 portas (¢, =5 ms ; A7 = 10 ps)
Identificag¢do dos parametros Calculo de transitérios
Pinicial p Maior erro de ) is V3
ajuste Estavel Passivo
180 | 142 | 1,5695x10™ 42736x10° | 1,4759x107
2) Equivalente de rede de 4 portas (f; = 5 ms ; Ar = 20 ps)
Identificacdo dos pardmetros Calculo de transitorios
Pinicial p Maior erro de Nio passivo V3
ajuste Estavel | () negativos)
125 | 50 2,2183x10™ 5 8,5074x10™
3) Equivalente de rede esparso de 4 portas - referente ao exemplo 2)
Identificagio dos pardmetros Calculo de transitorios
Dol P N, | Maior erro de Nao passivo V3
ajuste Estavel | (A negativos)
125 | 46 | 28 | 82313x10” 150 2,8788x10~
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4) Equivalente de rede de 6 portas (1, =5 ms ; Af = 20 ps)
Identificac@o dos parimetros Calculo de transitorios
Pinicial | P | Maior erro de | Nio passivo vy ir i
ajuste (A negativos)
100 | 66 | 2,9743x10° 321 9,6196x10” | 1,5875x107 | 3,5284x107
5) Equivalente de rede esparso de 6 portas - referente ao exemplo 4)
Identificagdo dos pardmetros Calculo de transitdrios
P N, | Maior erro de | Néo passivo V4 ir ig
ajuste (A negativos)
66 | 51 | 2,6082x10° 752 1,3857x107 | 3,1430x107 | 4,8742x107
6) Equivalente de rede de 6 portas (¢, = 6 ms ; At = 27 ps)
Identificag¢do dos pardmetros Cilculo de transitorios
Pinicial | 2 | Maior erro de | Nio passivo V4 in i
ajuste (A negativos)
11 | 79 | 9,3225x10™ 204 9,1941x10™ | 1,0896x107 | 1,6610x10™
7) Equivalente de rede esparso de 6 portas - referente ao exemplo 6)
Identificacdo dos parametros Calculo de transitérios
p N, | Maior erro de | Néo passivo V4 i i
ajuste (A negativos)
79 135 | 1,5784x107 539 9,8060x107 | 2,0123x107 | 2,8566x107

- Representagbes de equivalentes de redes considerado as fontes internas do sistema

externo;
8) Equivalente de rede de porta unica (¢s = 200 ms ; Af = 20 ps)
Identificagdo dos pardmetros Calculo de transitorios
Pinicial | £ | Maior erro de vy i
ajuste Estivel | Passivo
100 | 27 | 4,4425x107 7.3812x10° | 7,3962x107
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9) Equivalente de rede esparso de 3 portas (p = 324 £2.m)
Identificagdo dos pardmetros Cilculo de transitorios
(maior erro)
Dinicial P N, | Maior erro de | Nio passivo V3 i
ajuste (» negativos)
100 | 66 | 31 | 5,1469x107 233 3,0400x10~ 2,6757x10~
100 | 100 | 13 | 2,5013x10~ 660 2,1561x10~ 1,8205x10™

10) Equivalente de rede esparso de 3 portas — similar a0 exemplo 9) (p = 800 Q.m)

Identificagiio dos pardmetros Calculo de transitorios
Piniciat | P | Ny | Maiorerrode | Maior Niao Maior erro calculado
ajuste abs(raiz) passiva
100 | 67 | 56 | 7,2449x10° | 1,0003 3,0400x107 | 2,6757x10~
100 1100 14 | 2,8209x107 | 0,9962 780 1,8933x107 | 1,8924x10™

11) Equivalente de rede esparso de 3 portas

Identifica¢io dos pardmetros Calculo de transitorios
(maior erro)
Pinicial P N, Maior erro de | autovalores Vo i
ajuste negativos
111 | 78 | 66 | 2,5255x107 0 1,5463x10~ 1,4013x10°
111 120 | 60 3,1616x107 40 2,9451x107 2,6907x107
111 120 | 35 1,9120x107° 324 4,8815x107 4,7394x10™

Nas simulagdes de céalculo de transitérios realizadas considerando linhas de
transmissdo bifasicas e trifasicas verifica-se a boa concordincia nas curvas de tensdo ¢ de
correntes obtidas usando a representacio RDT, como mostram os exemplos 1, 2, 4 ¢ 6.
Assim, os parametros calculados representam linhas de transmisséo no dominio de fases de
modo bastante satisfatorio.

As representagdes RDT apresentam excelente precisdo, mas podem ter
grande esfor¢o computacional. Com as representagdes RDT esparsas, equivalentes de redes
precisos podem ser obtidos, com um valor reduzido de parametros calculados, viabilizando
a convergéncia no processo de otimizagio, reduzindo a complexidade do problema € o

esfor¢co computacional.



Capitulo 4. Simula¢des digitais no dominio do tempo 125

No célculo de equivalentes esparsos, usando um valor para a ordem maior
que a ordem presumida, pode-se conseguir um valor reduzido para N com resultados
precisos. Quando se aumenta a esparsidade na identificagio dos pardmetros, verifica-se
maior numero de autovalores negativos, na faixa de freqii€ncia considerada.

Nos exemplos 9 e 10, verifica-se que usando p = 100, consegue-se um grau

de esparsidade maior na identificacio dos parfmetros (N, = 13 e N = 14,
respectivamente), produzindo bons resultados com precisio equivalente quando
comparados com o valor de N; = 31 (para p = 66) ¢ Ny = 56 (para p = 67),
respectivamente.

No exemplo 11, Com o valor de N, = 35, a preciséo ¢ bastante satisfatoria.
Considerando o mesmo valor da ordem p = 120 e aumentando o valor de N, para 60,

resultados com maior precisdo sfo obtidos, 0 que € de se esperar. Considerando o pior

caso, os erros calculados para as curvas de tensdo ¢ de corrente na porta 2 sdo reduzidos.
Na rotina de passividade, se o menor autovalor calculado for elevado

(ordem igual ou superior a 10"), eleva-se o valor da ordem (equivalentes sem esparsidade)

ou incrementa-se o valor de N de uma unidade (equivalentes esparsos).

A aplicago do equivalente requer que o sistema a ser representado seja
linear. A representagdo dos elementos néo-lineares néio foi considerada.

A metodologia aplicada para obter equivalentes de redes esparsos de trés
portas pode ser aplicada em sistemas trifasicos com fontes considerando mais de uma linha
de transmissdo. Devido a limitagdo do nimero de pardmetros a serem submetidos a rotina

de otimizacio, é necessdrio obter um valor adequado para N, o qual é usado para

determinar o namero de varidveis ( 7 Ny ).



CAPITULO S

CONCLUSOES

No presente trabalho, a importincia e a necessidade de modelos de
equivalentes de redes de energia elétrica cada vez mais precisos para o estudo de
transitorios eletromagnéticos foram apresentados. Uma revisdo bibliografica com
importantes contribui¢des nos estudos de modelos de equivalentes de redes para o trabalho
foi abordada, delineando o estado da arte concernente ao tema proposto. A formulagéo
para obter equivalentes de redes diretamente no dominio de fases é proposta, enfatizando
suas contribuigdes. Simulagdes no dominio do tempo foram realizadas para validar a
representagdo proposta.

As principais contribui¢des foram: a representagdo no dominio de fases,
considerando configuragdes gerais de redes; a esparsidade no calculo dos parametros; as
rotinas para forgar a estabilidade e a passividade do equivalente. Foram obtidos
equivalentes de redes de quatro e seis portas e equivalentes de trés portas, considerando
fontes internas.

A modelagem paramétrica no dominio do tempo discreto se mostrou precisa
quando aplicada na sintese de fungdes polinomiais racionais aproximadas para a

representagiio da matriz admiténcia do sistema externo. Uma importante contribuigio foi a
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inclusdo de restri¢es de estabilidade ¢ de passividade, quando necessario, no calculo dos
pardmetros dessas fun¢des. As equacdes de ajuste, no dominio do tempo discreto, e as
restri¢bes foram conjugadas e uma solugfio foi calculada usando uma técnica de otimizagéo
baseada em programacfo quadratica. O problema foi submetido 4 rotina de otimizagio
quadprog do Matlab. Com um procedimento iterativo, a solugio foi obtida quando as
condi¢des de precisdo, estabilidade e passividade foram satisfeitas.

O uso da técnica no dominio da freqiiéncia, no plano z, para verificagdo de
estabilidade e passividade ¢ justificado na simplicidade da descrigdo do equivalente, os
quais apresentam os mesmos pardmetros para representacdes nos dominios da freqiiéncia e
do tempo. Considerando uma solugio instdvel para o equivalente, corregbes foram

calculadas para serem adicionadas aos coeficientes do denominador, g;, de forma que os

valores absolutos de todas as raizes fossem menores que 1. Apds determinar um conjunto

ay estavel, as restrigGes referentes 4 passividade foram adicionadas no ajuste. Diante de

uma solugfio ndo passiva, corregdes forma calculadas para serem adicionadas apenas aos

coeficientes do numerador, by, da fungdo racional polinomial de cada elemento da matriz

admitincia, para que todos os autovalores negativos da parte real da matriz admiténcia
fossem positivos. Para o caso de equivalentes de porta tnica, as restri¢des de estabilidade e
passividade foram resolvidas simultaneamente. Uma vez alcangada a convergéncia, o
equivalente ¢ estavel e passivo.

A fim de demonstrar o desempenho da representagdo proposta, um
programa foi feito no Matlab para realizar os calculos de transitdrios eletromagnéticos,
usando a representagdo proposta. Simulagdes digitais no dominio do tempo foram
realizadas usando o modelo no dominio de fases no EMTDC®, como referéncia para

comparagdes de precisdo.



Capitulo 5. Conclusdes 128

O método descrito aqui conduz a uma representacfo precisa quanto ao
ajuste, mas ¢ ndo esparsa. A ordem p do equivalente pode ser elevada dependendo do
passo de tempo usado (passo de tempo pequeno) ou do tempo de transito da linha (tempo
de trénsito elevado), conduzindo a um nimero elevado de parametros (igual a 12p+12 para
a rotina de estabilidade, no caso de seis portas), o qual deveria ser submetido a rotina de
programagdo quadratica, impondo dificuldades para a sua convergéncia. Para superar esta
limitagdo, reduzindo, o nimero de varidveis e permitindo a viabilidade dos calculos e
reduzir o esforgo computacional no calculo de transitorios, uma representagio esparsa foi,
entiio, obtida.

Um grau de esparsidade foi impresso no calculo dos pardmetros que
representam o equivalente com a eliminagdo de alguns desses pardmetros tornando os
iguais a zero. Ha um compromisso esparsidade e preciso. Pode-se conseguir equivalentes
precisos com um numero reduzido de pardmetros, quando comparado com o numero total
de pardmetros (ordem presumida do equivalente). Um valor inicial para o namero de
coeficientes diferentes de zero é fornecido pelo usudrio. A rotina incrementa esse valor de
uma unidade até que as condigdes de precisdo, estabilidade e passividade sejam satisfeitas.

Os resultados obtidos nas simulagdes no dominio do tempo mostraram-se
precisos para equivalentes de redes de quatro portas e de seis portas nas representagbes de
linhas bifasicas e trifsicas, respectivamente.

Equivalentes de redes esparsos de trés portas, no dominio de fases,
representaram com precisdo redes trifasicas com fontes internas do sistema. Circuitos
trifasicos, compostos por uma linha de transmissdo ¢ uma fonte de tenséo alternada, foram
testados. Resultados precisos foram obtidos usando o mesmo circuito como exemplo,

considerando um valor elevado para a resistividade do solo (p=800 €2.m). Estes
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equivalentes podem ser aplicados para sistemas considerando mais de uma linha de
transmissdo, obtendo um nimero bastante reduzido de parimetros a serem calculados.

A representagdo do equivalente ¢ bastante apropriada para a integracio nos
programas de calculo de transitérios eletromagnéticos devido a sua formulagio basica de
fonte de corrente histérica em paralelo com uma conduténcia.

A representagdo no dominio do tempo discreto apresenta a dependéncia do
passo de tempo, Af: se o passo de tempo mudar, um novo ajuste é necessario.

5.1 Propostas para trabalhos futuros

O trabatho apresenta possibilidades de continuidade para obter equivalentes
de redes.

A partir da metodologia apresentada, propde-se realizar estudos de casos,
considerando a representagio esparsa para redes trifasicas com fontes.

O desenvolvimento de uma metodologia para o uso do equivalente obtido
em simulag¢des de transitérios para diferentes passos de tempo poderia ser realizado,
potencializando a aplicacdo dos equivalentes de redes no dominio do tempo discreto.

Estudos para a implementaco da metodologia para obter equivalentes de
redes em pacotes disponiveis no calculo de transitorios ¢ um caminho importante,

Com a similaridade entre os filtros digitais ¢ os equivalentes de redes
calculados, a investigagdo dos equivalentes em DSP (Digital Signal Processor), usados em
sistemas em tempo real seria importante. O equivalente seria implementado em sistemas
baseados em DSP, os quais seriam conectados aos dispositivos a serem estudados, como
dispositivos de medig#o € protegiio (por exemplo, relés digitais). As informagdes (tensdes e

correntes) do sistema externo modelado seriam fornecidas pelo equivalente.
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