EQUIVALENTES DINAMICOS DE REDES ELETRICAS DE GRANDE PORTE
UTILIZANDO ANALISE MODAL

Franklin Clement Véliz

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAGCAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA ELETRICA.

Aprovada por:

Prof. Sandoval Carneiro Jr., Ph.D.

Dr. Sergio Gomes Jr., D.Sc.

Prof. Antonio Carlos Siqueira de Lima., D.Sc.

Prof. Luiz Cera Zanetta Jr., D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
ABRIL DE 2005



CLEMENT VELIZ, FRANKLIN

Equivalentes Dindmicos de Redes Elétricas de
Grande Porte utilizando Anéalise Modal [Rio de
Janeiro] 2005

VII, 161 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M.Sc.,
Engenharia Elétrica, 2005)

Tese - Universidade Federal do Rio de Janeiro,
COPPE

1. Anélise Modal

2. Equivalentes Dinamicos

3. Modelos de Ordem Reduzida
4. Equivalentes Modais

5. Modelagem de Redes

I. COPPE/UFRJ II. Titulo (Série)



AGRADECIMENTOS

Aos orientadores Sandoval Carneiro Junior e Sergio Gomes Junior pela dedicacdo e
colaboracédo oferecida na realizagéo deste trabalho e em especial ao pesquisador Sergio

Luis Varricchio pela sua marcante contribui¢do no desenvolvimento da tese.

Agradeco ao CEPEL pela oportunidade de estar ao lado de grandes profissionais que me

apoiaram durante a realizacdo deste trabalho.

Ao Departamento de Engenharia Elétrica da COPPE pelo aporte no enriquecimento da

minha formagé&o profissional, e a meu companheiro de estudos Allan Cascaes.

A minha esposa e familia que sempre me incentivaram.



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

EQUIVALENTES DINAMICOS DE REDES ELETRICAS DE GRANDE PORTE
UTILIZANDO ANALISE MODAL

Franklin Clement Véliz
Abril / 2005

Orientadores: Sandoval Carneiro Jr.

Sergio Gomes Jr.

Programa: Engenharia Elétrica

Na literatura uma série de métodos € proposta para a determinacao de equivalentes
dindmicos. A maioria deles se baseia na obtencdo do equivalente a partir de uma curva

de resposta em freqliéncia do sistema analisado.

Na tese é proposto um novo método baseado na formacdo do equivalente utilizando
0s polos e residuos originais do sistema, obtidos pela modelagem matriz Y(s) que além
de modelar convenientemente os elementos de sistemas, pode considerar a variagdo dos
mesmos com a freqliéncia, como é o caso das linhas de transmissao. Desta maneira uma
revisdo dos conceitos basicos necessdrios para a obtencdo destes equivalentes é
cuidadosamente descrita.

O método proposto pode ser aplicado em sistemas com acoplamento mono-barra ou
multi-barras e pode ser aplicado em estudos de desempenho harménico ou de

transitdrios eletromagnéticos.

A validagdo do método proposto é comprovada através da andlise de sistemas

exemplos, cujos resultados mostram alta precisdo e bom desempenho computacional.

Na tese mostrou-se também um critério para escolha dos polos mais importantes a
serem considerados no equivalente dinamico, permitindo uma reducdo consideravel na
ordem do equivalente sem perda significativa de precisédo, melhorando seu desempenho

computacional.
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Several methods are proposed in the literature for determining dynamic equivalents.
Most of them are based on obtaining the equivalent from the frequency response curve
fitting of the studied system.

In this thesis a new method is proposed where the dynamic equivalent is assembled
using the actual poles and residues of the original system, obtained from the s-domain
modeling by a Y(s) matrix. The methodology allows the properly modeling of the
several system elements including their frequency dependency, such as the transmission
lines of distributed parameters. A review of the basic concepts is presented for the sake

of completeness and understanding.

The proposed method can be applied to systems with single or multiple bus

connections and can be used in harmonics and electromagnetic transients studies.

The validation of the proposed method was performed applying the analysis to test
systems. The presented results show the precision and computational efficiency of the

proposed method.

A criteria method for choosing the most important poles regarding a given transfer
function is also included in the thesis. Thus, the reduction of the order of the equivalent
can be achieved without significant loss of accuracy and improving the computational

performance.
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Capitulo 1 - Introducéao

1.1 Introducao

Duas recentes metodologias de modelagem de redes elétricas tém sido utilizadas em
estudos de comportamento harmonico de sistemas de poténcia, denominadas de
sistemas descritores e matriz Y(s). Estas metodologias permitem que a rede elétrica seja
analisada sobre todo o plano complexo s, ao invés de apenas sobre o eixo imaginario
“jo”. A vantagem deste dominio expandido é a possibilidade de realizagcdo da andlise
modal da rede elétrica. A analise modal fornece um conjunto importante de informagdes
dindmicas sobre o sistema elétrico que é dificil de ser obtido por meio de métodos
convencionais como a simulacdo no tempo e resposta em frequéncia. Estas informacdes
compreendem os modos de oscilagdo natural, identificacdo dos equipamentos que mais
participam destes modos, sensibilidades destes modos em relacdo a variacdes de
parametros do sistema, etc. Estas informacges dinamicas podem ser efetivamente
utilizadas para melhorar o desempenho harmonico de redes elétricas ou analisar

transitérios eletromagnéticos.

Estas metodologias também permitem a obtencdo de todos os resultados produzidos
pelo método convencional, que é baseado na matriz de admitancias nodais computada

para varios valores discretos de freqiiéncia dentro de uma faixa de interesse.

Um aspecto que se julga importante em estudos de comportamento harménico € a
possibilidade de se representar de forma bastante detalhada uma determinada area
(sistema de interesse) e substituir o restante do sistema elétrico por um sistema
equivalente, mantendo as principais caracteristicas de seu comportamento em
freqliéncia. Outro aspecto importante é que o equivalente construido permita que se
possa fazer a analise modal do sistema de interesse considerando a influéncia do sistema
equivalente. A utilizacdo de equivalentes dindmicos € particularmente importante na

simulacdo de sistemas de poténcia em tempo real.

Neste trabalho algumas técnicas de analise linear sdo utilizadas para a construcdo de

equivalentes modais de redes elétricas de grande porte. Quando a rede elétrica é



modelada utilizando a metodologia Y(s), 0 método descrito neste trabalho permite a
construcdo de equivalentes mono e multi-barras. Outra caracteristica importante da
metodologia Y(s) é a facilidade em considerar as variagcdes com a frequéncia dos
parametros de linhas de transmissdo. Por outro lado, para a metodologia de sistemas
descritores, 0 método permite apenas a construcdo de equivalentes mono-barras.

No caso de equivalentes mono-barras, o0 método apresentado permite a sintese do
sistema a ser representado pelo seu equivalente por circuitos RLC paralelos conectados

em série.

Neste trabalho, além da descricdo detalhada do método para construcdo de equivalentes
modais, é também apresentada uma revisdo dos conceitos basicos da analise modal e da

modelagem de redes por sistemas descritores e matriz Y(s).

1.2 Reviséo Bibliografica

Os primeiros trabalhos no tema de equivalentes dindmicos foram publicados em 1970
[1], [2]. Outros trabalhos foram desenvolvidos na década de 1980 [3], [4], [5] buscando
sistematizar o processo de sintese de equivalentes em redes com dependéncia da
freqiiéncia. Em [3] um método é proposto para determinacdo de equivalentes com
acoplamento de uma barra (acoplamento mono-barra) baseado na determinacdo de
circuitos RLC em paralelo tal que o valor das admitancias dos ramos paralelos
coincidam com as ressonancias serie do sistema a ser substituido pelo equivalente. Em
[4], [5] a determinacdo do equivalente é selecionada por inspecdo e os parametros sao
otimizados com base no ajuste da curva de resposta em freqiiéncia pelo método dos
minimos quadrados. Nestes artigos [4], [5], os métodos sdo referentes a acoplamentos
por multiplas barras (acoplamento multi-barras) porém o tratamento dado néo € geral o
suficiente. Em [6] € apresentado um método eficiente de calculo de equivalentes da rede
baseado na extensdao de [3] para acoplamentos multi-barras baseado também na
otimizacdo dos parametros do circuito equivalente pelo ajuste de curva de resposta em
freqiiéncia. Este método foi implementado no EMTP. A grande desvantagem destes
métodos é que para a representacdo com precisdo de uma rede elétrica torna-se
necessaria a utilizacdo de um circuito RLC de ordem muito elevada e o processo de

otimizacdo para determinacdo dos parametros passa a ser de dificil convergéncia. Além



disto hd o problema de assegurar a estabilidade do circuito pois o processo de

otimizacdo pode levar a parametros negativos para os elementos RLC [7].

Um outro método que pode ser utilizado na determinacao de equivalentes é denominado
ajuste vetorial (“vector fitting”) [7]-[13]. Este método € baseado na determinacdo de
polos e residuos de uma funcéo de transferéncia de forma a ajustar a curva de resposta
em frequéncia. Em [8] os fundamentos tedricos do método sdo apresentados. Em [9] o
método é utilizado para a determinagdo de um modelo equivalente de linha de
transmissdo com dependéncia com a frequéncia. Em [10], [11] s&o apresentadas
simulacdes de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissdo utilizando o
método do ajuste vetorial. Em [12] é explicado o cddigo computacional para utilizacédo
do método para ajuste de matrizes de admiténcias, com possiveis aplicagdes na
determinacdo de equivalentes multi-barras. Em [13] o método é proposto para ser
utilizado para a determinacdo de modelos equivalentes de componentes ou subsistemas.
A principal desvantagem do método de ajuste vetorial € que os pdlos do sistema
equivalente ndo sdo garantidamente proximos dos do subsistema original, podendo estas
diferencas serem amplificadas ao haver o acoplamento ao sistema de interesse. Em
casos criticos, podem inclusive causar instabilidade. Em [7] é apresentado um método
para assegurar a passividade dos equivalentes determinados pelo método do ajuste
vetorial, evitando a possivel instabilidade mencionada. No entanto, o problema da

precisdo permanece.

Em [14], [15] é proposto o uso de equivalentes dindmicos de redes elétricas na forma de
filtros digitais. Uma das vantagens deste método seria que o equivalente seria
representado por uma linha de atrasos o que facilitaria a simulacdo no tempo,
comparada com os equivalentes compostos por circuitos RLC de ordem elevada. Além
disto, a determinacdo dos equivalentes seria feita de forma direta, ndo exigindo um
processo de otimizagdo que algumas vezes implica em problemas de convergéncia. As
duas desvantagens sdo que este método ndo poderia ser utilizado de forma direta para
analise modal, sendo propicio para a simulagdo no tempo, e também nao garante que 0s

polos do sistema equivalente sdo préximos do sistema original.

Nesta tese resolveu-se pesquisar métodos que garantissem que todos os pélos do sistema

equivalente fossem iguais aos do sistema original, com o objetivo de superar a



desvantagem presente nos métodos anteriores. O objetivo é a determinacdo de
equivalentes dinamicos analiticos que permitisse além das ferramentas de resposta no
tempo e em freqiiéncia, o uso da andlise modal. Utilizou-se modelagem por sistemas
descritores e por matriz Y(s). A seguir é apresentada a revisdo bibliografica referente a

aplicacdo de analise modal e a modelagem da dindmica de redes elétricas.

Na referéncia [16] é proposto o uso de equacBes algébricas diferenciais (sistemas
descritores) para a modelagem de redes elétricas. Neste trabalho sdo propostos modelos
para linhas de transmissdo com parametros distribuidos utilizando a aproximacao de
Pade. Este tipo de aproximacéo apresentou alguns problemas numéricos no caso de uso
de polindmios de alta ordem. Como desdobramentos da metodologia proposta em [16],
foram publicados trabalhos de equivalentes dindmicos [17], [18] utilizando este tipo de
modelagem. Em [18] € proposta a sintese de circuitos RLC a partir dos polos
dominantes, obtidos pela modelagem por sistemas descritores, para a determinagdo de
equivalentes dindmicos a serem utilizados na simulacdo de transitérios
eletromagnéticos. Neste artigo as linhas de transmissdo sdo modeladas por circuitos

equivalentes © — nominais.

Em [19] é proposto o uso da andlise modal para desempenho harmdnico de redes
elétricas de sistemas de distribuicdo, utilizando modelagem por equacdes de estado. Sdo
apresentados os célculos de poélos, zeros e sensibilidades neste tipo de modelagem. Em
[20] € feita a aplicagdo da teoria em um sistema de trés barras onde sdo apresentadas

interpretacdes teoricas interessantes, a partir do sistema apresentado.

Em [21] é proposta a utilizacdo da analise modal para a modelagem de redes elétricas
por sistemas descritores para andlise de harménicos. As vantagens em relacdo a
modelagem espaco estado sdo contundentes, como a maior facilidade para a
implementacao e a facil implementacdo de estados redundantes. Neste artigo é analisado
o desempenho harmdnico do sistema utilizado em [20], onde a partir desta modelagem

obtém-se os pélos, zeros, residuos e sensibilidades das barras especificadas.

Em [22] é proposto um método de projeto de filtros harménicos utilizando anélise
modal. O método proposto ¢ feito de forma que um filtro de sintonia simples, além de

resolver o problema harmdnico na freqliiéncia em que ele esta sintonizado, possa ser
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utilizado para o deslocamento de zeros de tal forma que também diminua a distor¢éo

harmdnica em uma outra frequéncia.

Em [23], [24] é aplicado o método de Newton Raphson, utilizando sensibilidade de
polos e zeros, para deslocamento de ressonancias para melhoria de desempenho

harmonico de sistemas elétricos utilizando sistemas descritores.

Em [25] é proposta a utilizacdo de modelagem por matriz Y(s) para sistemas contendo
linhas de transmissdo. Em [26] este tipo de modelagem € utilizada para avaliacdo da
estabilidade a pequenos sinais de sistemas contendo elementos ndo lineares. Em ambos
os artigos, foi utilizado o método da secante para calculo de polos, que possui Sérios
problemas de convergéncia mesmo em sistemas de pequeno porte, dificultando a

aplicacdo préatica da analise modal de redes elétricas por esta modelagem.

Em [27] sdo propostos diversos algoritmos que possibilitam uma analise modal em
redes elétricas de grande porte de qualquer tipo de complexidade, utilizando a matriz
Y(s). Os algoritmos possibilitam o calculo de pdlos, zeros e residuos de func¢des de
transferéncia, sensibilidades a parametros, resposta no tempo e resposta em frequéncia.
Todos estes algoritmos possuem grande robustez e eficiéncia e utilizam as propriedades
esparsas das redes elétricas. Foram apresentadas aplicagcdes em estudos de ressonancia
subsincrona, harménicos e transitorios eletromagnéticos, utilizando a modelagem por
matriz Y(S) em conjuncdo com os algoritmos propostos. Neste trabalho [27] ressalta-se
o0 algoritmo de mdltiplos p6los dominantes bem como os modelos adotados. Em [28]
alguns dos algoritmos descritos em [27] sdo apresentados. Em [29] sdo descritos 0s
modelos de linhas de transmissdo utilizados em [27]. Em [30], [31] sdo apresentadas
aplicacdes para estudos de transitorios eletromagnéticos. Em [32] os resultados de [31]
sdo extendidos e é apresentada a metodologia para andlise de transitdrios

eletromagnéticos contendo multiplos chaveamentos na rede.

Em [33], o artigo [24] foi refeito utilizando a modelagem por matriz funcéo de s, para
apresentar a utilizacdo de sensibilidades na melhoria do desempenho harménico de
redes elétricas. Neste trabalho [33], a modelagem Y(s) e os algoritmos associados nédo

apresentaram qualquer tipo de problema que dificultassem a analise, com a vantagem de



permitir uma modelagem precisa e eficiente de linhas de transmissdo de parametros

distribuidos e dependentes da freqiiéncia.

Em [34] séo apresentados os dois métodos de modelagem, sistemas descritores e matriz
Y(s), aplicados ao estudo de desempenho harmdnico; as duas modelagens sao

comparadas e resultados sao apresentados utilizando um sistema industrial.

Em [35] o método de analise modal aplicado a harménicos é aplicado para funcbes de
transferéncia de multiplas entradas e multiplas saidas. Sdo propostas medidas de mddulo
ponderado de impedancias e indices de observabilidade modal. Utiliza-se sensibilidades

para a reducdo de distor¢cdes harménicas.

Em [36] sdo apresentados os recursos do programa HARMZS desenvolvido no CEPEL
para estudo do desempenho harménicos de redes elétricas. Neste artigo € apresentado
um tutorial da analise harménica em um caso exemplo, aplicando o programa
computacional desenvolvido. Em [37] detalhes da implementagdo computacional do
HARMZS sdo apresentados, assim como exemplos de aplicacdo da ferramenta. Em
[38] é apresentada uma metodologia para a conversdo automatica de dados de linha de
transmissdo vindos de um programa de fluxo de poténcia para determinacdo dos
parametros elétricos da linha com o objetivo de considerar a linha com parametros
distribuidos.

Em [39] parte do trabalho descrito na presente tese foi publicado. E apresentada a
proposta de um novo método de célculo de equivalentes dindmicos em redes elétricas de
grande porte utilizando analise modal. Sdo apresentados dois exemplos que além de

confirmarem a eficacia do método, confirmam uma alta precisao.
1.3 Organizacao do Texto

A tese esté dividida em sete capitulos, incluindo este capitulo de introducdo. Os outros

capitulos sdo resumidamente descritos a seguir.

O capitulo dois apresenta os conceitos basicos da andlise linear necessarios para o
entendimento do método de célculo de equivalentes proposto neste trabalho, assim

como para a anélise do comportamento harmdnico de sistemas elétricos. Entre estes



conceitos tem-se os polos de sistemas, zeros e residuos de funcBes de transferéncia,

resposta em freqiiéncia e resposta no tempo.

O capitulo trés aborda duas modelagens recentes de redes elétricas utilizadas para a
analise de comportamento harmonico, Sistemas Descritores e Matriz Y(sS). Neste
capitulo mostra-se também para cada modelagem o processo de montagem do sistema
de equacdes gerado pelos sistemas elétricos, assim como o0s algoritmos que determinam
polos e residuos.Um sistema exemplo é analisado e comparado, de modo a verificar a

validade destas modelagens.

O capitulo quatro apresenta a metodologia de construcdo dos equivalentes modais tanto
para acoplamentos mono-barra como para acoplamentos multi-barra. Estes equivalentes
podem ser implementados diretamente na modelagem matriz Y(s). Em seguida é
apresentado um meétodo que permite representar funcbes de transferéncias por circuitos
elétricos passivos, possibilitando desta maneira a utilizacdo da modelagem por sistemas

descritores.

O capitulo cinco mostra o procedimento passo a passo para a obtencdo de modelos
reduzidos utilizando o método de mdltiplos pélos dominantes, assim como os resultados
da aplicacdo dos equivalentes dindmicos através de exemplos que tratam do
acoplamento de um sistema de transmissdo a um sistema industrial. O primeiro exemplo
consiste numa analise detalhada do acoplamento mono-barra destes sistemas. O
segundo mostra uma analise detalhada do acoplamento multi-barra. O sistema descrito
neste caso foi aproveitado para os demais exemplos. Para ambos o0s casos de
acoplamento foram feitas comparacdes sem utilizar estes equivalentes, verificando-se
deste modo alta eficacia desta aplicacdo. O terceiro exemplo mostra a andlise do
desempenho harménico de uma impedancia de transferéncia propicia para esta analise.
Esta é comparada com o equivalente convencional obtido na frequéncia fundamental da
rede, verificando a importancia da utilizacdo de equivalentes modais. O quarto exemplo
mostra a precisdo dos resultados fornecidos pelos equivalentes propostos. Para tal

proposito foram necessarias algumas modificagdes no sistema.

O capitulo seis apresenta um novo critério para otimizacao dos modelos reduzidos. Este
critério classifica os termos do somatorio que representa 0 modelo reduzido de uma
funcdo de transferéncia, por meio de uma analise de resposta em frequéncia, onde 0s
termos que apresentam as maiores areas e/ou modulos serdo os melhores classificados.

Para a verificagdo da validade deste critério um exemplo é analisado.
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O capitulo sete apresenta as conclusdes e as propostas de trabalhos futuros.
Também foi incluido um apéndice com os dados do sistema exemplo utilizado nos

capitulos de resultados.



Capitulo 2 - Andalise Modal

2.1 Introducéo
Neste capitulo sera apresentada a modelagem de um sistema simples RLC série, visando
ter de forma clara os conceitos basicos da analise modal.

Inicialmente serd abordada a modelagem do sistema por meio de um método analitico

utilizando sua funcéo de transferéncia.

Em seguida faz-se a modelagem do sistema por meio do método matricial de equacgdes

de estado.

2.2 Conceitos Fundamentais

Neste item serdo explicados o0s seguintes conceitos:
-Polos

-Zeros

-Residuos

-Resposta em freqliéncia

-Resposta no tempo

Estes conceitos serdo estabelecidos a partir do circuito RLC série (sistema de segunda

ordem) mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Circuito RLC série

Este circuito pode ser modelado pelas seguintes equacdes diferenciais:



Rit)+ L %(tthvc 0)=v() (2.21)

c 0 _iq

" (2.2.2)

A solucdo do sistema de equacGes diferenciais pode ser obtida de forma analitica,

utilizando uma funcgéo de transferéncia ou métodos matriciais.

2.2.1 Solucgéo Analitica utilizando funcéo de transferéncia

A solucdo analitica do sistema pode ser obtida aplicando a transformada de Laplace as
equac0es (2.2.1) e (2.2.2):

RI(s)+sLI(s)—Li(0)+V.(s)=V(s) (2.2.3)

sCV.(s)-CV.(0)=1(s) (2.2.4)

Substituindo (2.2.4) em (2.2.3), obtém-se:

(R+sL+£éjNQ:LK®+V@y)€@) (2.2.5)

A funcdo de transferéncia G(s) é definida como a razo entre a saida e a entrada com

condigdes inicias nulas:

C(s) 1 _ sC
v@)_( 1J_32LC+SRC+1 (2.2.6)

De forma geral, uma funcéo de transferéncia é a razdo entre dois polinémios em s, ou

seja:
6(s)- M) @2.7)

Para sistemas fisicos o grau de N(s) € menor ou igual ao de D(s).
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As raizes z;, (i =1, m) de N(s) séo os zeros da funcdo da fungédo de transferéncia. Por
outro lado, as raizes A, (i =1, n) de D(s) (também denominado de polinbmio

caracteristico), sdo os pélos do sistema. Desta definigdo resulta:
G(z)=0, i=1m (2.2.8)
G(\,)—> o, i=1n (2.2.9)

sendo n>m. Os polindbmios N(s) e D(s) podem ser escritos em funcao de suas raizes,

ou seja:

N(s)= le(S_Zi) (2.2.10)

D(s)=k, H(s —%) (2.2.11)

onde ki, k, séo constantes.

Substituindo (2.2.10) e (2.2.11) em (2.2.7), obtém-se:

H(S—Zj)

G(s)=k —— (2.2.12)

sendo k =k, /K, .

A funcdo de transferéncia do circuito RLC série, dada por (2.2.6), possui apenas um

zero e dois pdlos, dados, respectivamente, por:
z,=0 (2.2.13)
lekzz—iij 1 izzcsijm (2.2.14)
2L LC 2L

A parte real de um po6lo é geralmente denotada por o, e sua parte imaginaria por o.
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Como pode ser notado na Equacdo (2.2.14) os polos s6 dependem dos parametros do

sistema.

A representacdo do polindmio caracteristico como fungdo de suas raizes é dado na
Equacéo (2.2.15):

s’LC+SRC+1=LC(s-2,)(s-2,) (2.2.15)

Substituindo (2.2.15) em (2.2.6), obtém-se:

s
TR =N @219

A partir da funco de transferéncia G(s) obtém-se a saida 1(s):

I(S): L(S—Xls)(S—KZ)V(S) (2.2.17)

A resposta natural do sistema é determinada aplicando-se um impulso unitario de tensao
na entrada do circuito. A transformada de Laplace do impulso unitério é dada por:
8(s)=1 (2.2.18)

Substituindo (2.2.18) em (2.2.17) obtém-se a resposta natural do sistema no dominio do

plano s.

G(s)=1(s)= L6 )6 (2.2.19)

A resposta natural do sistema também pode ser escrita como o somatorio de fragBes

parciais, resultando em:

6(9)-3

R4 2.2.2
-y (2.2.20)

onde A; é um dos pdlos do sistema, R; é o residuo associado a este polo, e d é o termo

direto, que corresponde ao valor da funcdo de transferéncia quando s tende a infinito, ou

seja:

d =1imG(s) (2.2.21)

S—0
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De (2.2.20) observa-se que os pdlos s@o os valores de s que fazem com que a funcéo de

transferéncia seja singular (tenda a infinito).

Para o exemplo do circuito RLC série, tem-se:

d=an@FMm———i———=o;

S—o0 S—)ooR+SL+i
sC

d=0 (2.2.22)

Assim, a funcdo de transferéncia do circuito € dada por:

Rl R2
G@F{s—h+3—xj (2.2.23)

O residuo da resposta ao impulso, associado ao polo A;, pode ser calculado por [40],

[41]:

R =lim1(s)(s—2;)=limG(s) (s - ;) (2.2.24)

S—A; S

Substituindo (2.2.19) em (2.2.24), obtém-se:

A A
R—_ ™M R—_ ™
1 L()Ll—}bz) 2 (2.2.25)

Substituindo (2.2.14) em (2.2.25) obtém-se:
O+ jo e ()
' j(CLe) > —j(Lw)

(2.2.26)

onde observa-se que R, =R, , sendo que o simbolo * denota complexo conjugado.

Para uma entrada real v(t), sistemas que possuem componentes complexas (residuos e

polos) as possuem na forma de pares complexos conjugados. Esta é uma condicdo
necessaria para que a resposta do sistema também seja real, conforme mostrado a

sequir.

A resposta no tempo da saida para uma entrada impulso unitario € obtida por meio da

transformada inversa de Laplace da Equacgéo (2.2.20). Isto é:
i(t)=R e +R,e™ (2.2.27)
Os pélos e residuos na Equacdo (2.2.27) podem ser escritos como:
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A=0+ jo

A=A, =6— jo
R,=Rg.+ iR

R, =R, =R..—jR,,

Substituindo (2.2.28) em (2.2.27), obtém-se :

i(t): (RRe+jR|m)e(°+j°’)t+(RRe—jR|m )e(c—jm)t

i(t):ect (RRe eJ-wt"”lem ejwt'H:‘)Re e7jwt_jRIm eijwt)

. o glot ygiot elot_g-iot

i(t)=e {2 Re, (TJ—z R, [2—1
jot —jot jot —jot

i(r)ZZec{RRe [TJ - [Tﬂ

Tem-se no entanto, que:

jot — jot
e cos(ot)

e jot _efju)t

2] = sin(ot)

Substituindo (2.2.30) e (2.2.31) em (2.2.29), obtém-se:

i(t)=2e"" (R, cos(wt)—R,, sin(wt))

(2.2.28)

(2.2.29)

(2.2.30)

(2.2.31)

(2.2.32)

A Equacéo (2.2.32) representa uma funcdo real no tempo. Verifica-se, portanto, que o

par de p6los complexos conjugados produzem uma oscilagdo senoidal amortecida cuja

freqliéncia angular é igual a sua parte imaginaria ® e cujo amortecimento é dado pela

exponencial da sua parte real o. Deve-se observar que quando ¢ <0 0 amortecimento

sera positivo e a sendide decaird com o tempo, quando o >0 0 amortecimento sera

negativo e a sendide crescera com o tempo e quando o =0 o0 amortecimento sera nulo e

a sendide sera sustentada. O par de pdélos complexos conjugados é denominado modo

natural de oscilagcdo do sistema.

Seja:
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Rp.= Rcos() (2.2.33)

R,,= Rsin(o) (2.2.34)

onde R e ¢ sdo respectivamente médulo e angulo do residuo complexo do polo A, ,

sendo dados por:

R=4R% +R2 (2.2.35)

R
¢= atan(R—"“J (2.2.36)

Re

Substituindo (2.2.33) e (2.2.34) em (2.2.32), obtém-se:
i(t)=2e"" [Rcos(¢)cos(mt)— Rsin(p)sin(wt)] .-
i(t)=2e° Rcos(wt + o) (2.2.37)

A amplitude inicial e a fase da cossendide amortecida dependem, respectivamente, do
mddulo e fase do par complexo conjugado de residuos associados.

Supondo uma entrada genérica V(s), a resposta 1(s) do sistema, de acordo com (2.2.6),

é dada por:

1(s)=G(s) V(s) (2.2.38)

Em geral a entrada V(s) possui 0 seu proprio conjunto de pélos A°. Neste caso V(s)

também pode ser escrita sob a forma de fra¢fes parciais, ou seja:

V(S):Zj:si‘j. +dY (2.2.39)
onde:
Ry = S'L'}JjV(S)(S—XUj) (2.2.40)
e
d'= Liggv(s) (2.2.41)

Sendo, por exemplo:
v(t)= A sin(wt)
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a sua transformada de Laplace V(s) € dada por:

Ao Ao
V)= o T o) e )

que possui polos &) = jo e A =—jo.

Escrevendo V(s) sob a forma de fracGes parciais, tem-se:

U U
V(s)=— s Re
S—jo S+ jo
sendo:
. ] Ao A
RUZI V — = =
1 SLTD (S)(S JCO) (j0)+jw) 2]

De forma anéloga:

RY = A
2]

Substituindo (2.2.20) e (2.2.39) em (2.2.38), obtém-se:

R

|(s):c;(s)v(s):(zs_ix +dj{zf_i;+de (22.42)

i i S i

De (2.2.42) observa-se que o conjunto de polos da resposta I(s) é igual ao conjunto de

polos de G(s), que sdo independentes da entrada, acrescido do conjunto de poélos de
V(s).

A resposta I(s) também pode ser escrita sob a forma de frag6es parciais, ou seja:

I(S)ZZ‘S—EM +Zf";} +d (2.2.43)
onde:
R =1limi(s)(s-2,)=limG(s) V(s) (s -2) (2.2.44)
R} = lim 1(s)(s—25)= Jim G(s)V(s)(s-29) (2.2.45)
d =liml(s)=limG(s)V (s)=1limG(s)limV s) (2.2.46)
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Substituindo (2.2.24) em (2.2.44), (2.2.40) em (2.2.45), (2.2.21) e (2.2.41) em (2.2.46),

obtém-se:

R, =R V(%) (2.2.47)
RV =RV G() (2.2.48)
d=ddY (2.2.49)

As equacOes (2.2.47) e (2.2.48) permitem o célculo dos residuos da resposta a uma

entrada genérica a partir dos residuos e polos de G(s) e V(s).

Os polos A; e residuos R: constituirdo uma parcela da resposta total denominada
resposta transitoria enquanto que os polos 7&} e residuos ﬁju constituirdo a parcela

denominada resposta forcada. Deve-se ressaltar que o conjunto de pdlos que constituem
a resposta transitoria € 0 mesmo da resposta natural (resposta ao impulso), porém os

residuos dependem da entrada V(s), (Equacdo (2.2.47)). Por outro lado os pélos da
resposta forcada sdao os mesmos da entrada, porém os residuos dependem da funcéo de
transferéncia G(s),(Equa(;éo (2.2.48)). Desta forma, caso a entrada seja senoidal de
determinada frequéncia, a resposta forcada tambeém sera senoidal desta mesma
frequéncia.

A resposta i(t) pode ser determinada por transforma inversa de Laplace, que é
facilmente obtida quando I(s) estad sob a forma de fragdes parciais. A partir de (2.2.43),

tem-se:

i(t)= Y Re" + Y RV e +d5(t) (2.2.50)

Cabe mencionar que sistemas dindmicos devem atingir o regime permanente 0 mais
rapido possivel com uma forma de onda suave (tentando evitar picos elevados). Este

motivo ressalta a importancia da analise da resposta no tempo no regime transitorio.

Para exemplificar a analise da resposta no tempo, considere o circuito RLC série

alimentado por uma entrada degrau de amplitude k, ou seja:

v(s)=§ (2.2.51)
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Neste caso, tem-se:

R’ =k (2.2.52)
e:

Al =0

! (2.2.53)

d'=0

Substituindo (2.2.23) e (2.2.51) em (2.2.42), obtém-se:

Ng=(fg?xj5 (2.2.54)

i1 S

Escrevendo a Equagéo (2.2.54) na forma de fragOes parciais, tem-se:

R, R. RY
I(s)=—2—+—2— 4+ 2.2.55
( ) S—A, S—Ai, S ( )

Substituindo s=2] =0 em (2.2.19), obtém-se:

G()=6(0)=0 (2.2.56)

O residuo R’ ¢ obtido substituindo (2.2.52) e (2.2.56) em (2.2.48), ou seja:

R’ =kG(0)=0 (2.2.57)

I(s)= R, R (2.2.58)

A resposta no tempo da saida € obtida aplicando-se a transformada inversa de Laplace a
Equacdo (2.2.58):
i(t)=R, &' +R, &"' (2.2.59)

Substituindo (2.2.51) para s=X, e s=Xi, em (2.2.47), obtém-se:

E:&k

M 2.2.60
o Rzk (" )
R, =

7\’2



Substituindo (2.2.60) em (2.2.59), obtém-se:

.+ Rk R, k
i(t)=—1—eM' +—2=¢"!
(t) y y (2.2.61)

A Equacdo (2.2.61) mostra que os polos e residuos da fungdo de transferéncia
influenciam na forma da curva de saida, para qualquer entrada que possua transformada

de Laplace. A saida pode apresentar as seguintes caracteristicas:
e Decrescente no tempo (Estavel): Polos no semi-plano da esquerda
R(L,)<0
e Crescente no tempo (Instavel) : P6los no semi-plano da direita
R(x,)>0
e Condicao limite entre as duas situacdes.

R,

)=0

Existem 2 casos:
1. Oscilagdo Sustentada: Pdlos complexos conjugados.
2. Crescente linearmente (Funcdo Rampa): P6los nulos.

No modo decrescente a resposta pode ser classificada de acordo com o descriminante da
Equacdo (2.2.14).

e Caso 1: Resposta sobre amortecida

2
1 [RY
LC 2L

e (Caso 2: Resposta sub-amortecida

2
1 [Rlg
LC (2L

e Caso 3: Resposta criticamente amortecida
1 (RY
— | =] =0
LC (2 L]
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Nos casos das respostas criticamente amortecida e sobre amortecida, os p6los séo reais.

Nos exemplos a seguir considera-se um degrau de 5V como fonte de tensdo do circuito
da Figura 2.1, sendo L =2 H, C =160 uF e o valor de R ajustado para se obter cada

uma das classificacdes anteriormente citadas.

Para se obter o caso sobre amortecido considera-se R = 300 Q. Substituindo os valores

dos pardmetros R, L e C em (2.2.14), obtém-se:

A=-25 e A,=-125 (2.2.62)

A funcdo de transferéncia € obtida a partir da Equacéo (2.2.23):

G(s)=(R1 v R

s+25) (s+125)

Cujos residuos séo obtidos a partir da Equacéo (2.2.25):

R=-= ¢ Rzzg (2.2.63)

(2.2.64)

R=— e R,=

40

A resposta da corrente sobre amortecida, il(t), ¢ obtida substituindo (2.2.62) e (2.2.64)
em (2.2.59):

B ekt B art L oast 1 o
i,(t)=Re™+R, e =20° 20° (2.2.65)

Para se obter o caso sub-amortecido considera-se R = 20 Q.
Substituindo os valores dos pardmetros R, L e C em (2.2.14), obtém-se:
A,=-75+j55.4 e A,=-7.5- j55.4 (2.2.66)

A funcdo de transferéncia € obtida a partir da Equacéo (2.2.23):

R R
G — 1 2
() (s+7.5- j55.4)+ (s+7.5+ j55.4)

Os residuos da fungéo de transferéncia sdo obtidos a partir da Equacéo (2.2.25):
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R o (C75+i854) o (-75-i554) (2.2.67)

' 110.8j ? 110.8j
Substituindo (2.2.66) e (2.2.67) em (2.2.60) e fazendo k =5, obtém-se:

R j e Rt j
' 1108 1108 (2.2.68)

A resposta da corrente sub-amortecida, iz(t), ¢ obtida substituindo (2.2.66) e (2.2.68)

em (2.2.59):
i (t)—ﬁ eMt L R, ettt — _ 5 i @(-75+55At 5 i @(-75-js54)t .
2V 2" =" 1108) 1108 o
- 10 _75t -
i1,(t)=———e " sin(55.4t 2.2.69
=108 (55.41) (2.2.69)

Para se obter o caso de amortecimento critico, considera-se R = 223.61 Q.
Substituindo os valores dos pardmetros R, L e C em (2.2.14), obtém-se:

A, =A,=-559 (2.2.70)
A funcéo de transferéncia € obtida a partir da Equacéo (2.2.16):

S
G(s)=———— (2.2.71)
) 2(s+55.9)
No caso de poélos repetidos, a expansao em fragdes parciais da funcédo de transferéncia é

dada por [40], [41]:

G(s)= 5 _R}tl)z + (53 y (2.2.72)
sendo
R, = slim G(s)(s—n,) (2.2.73)
e
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R, = Iim{%[G(s)(s—xl)z ]} (2.2.74)

A resposta do circuito RLC no dominio da frequéncia é obtida multiplicando-se (2.2.51)

por (2.2.72), resultando em:

|(s){(S —Ril)z N (:ZX 1)}5 (2.2.75)

Escrevendo (2.2.75) sob a forma de fracdes parciais, tem-se:

D U
I(s)= R, R & (2.2.76)

1(5)=0 4 Ro (2.2.77)

A resposta no tempo da saida € obtida aplicando-se a transformada inversa de Laplace a
(2.2.77):

i,(t)=R te™'+R, ™" (2.2.78)
sendo
Ry =limi(s)(s-2,)=limG(s)V(s) (s -2, ) (2.2.79)

R, = lim {di[u (s)(s—xl)z]} _ Iim{%[G(s)V(s)(s—xl)z]}

R = tim {2 ol6) s, F IV 6]
R =l [ 4]a()s-2,FIvs) +6lo) -2, P4 @250

Substituindo (2.2.73) em (2.2.79) e (2.2.73) e (2.2.74) em (2.2.80), obtém-se:

R, =R V(%,)=R, (2.2.81)

LS
7\‘1
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= dv k K
Ry =R, V()4 R, sl R, o R, e (2.2.82)
Substituindo (2.2.70) e (2.2.71) em (2.2.73) e (2.2.74), obtém-se:
55.9 1
R=— ¢ R, == 2.2.83
i 2= (2.283)

Substituindo (2.2.70) e (2.2.83) em (2.2.81) e (2.2.82) e fazendo k =5 ,obtém-se:

R, :g e R,=0 (2.2.84)

A resposta da corrente criticamente amortecida, i,(t), é obtida substituindo (2.2.70) e

(2.2.84) em (2.2.78):

()= te™ (2.2.85)

Estes casos podem ser visualizados graficamente na figura a seguir.

0,08

‘ 11 —I12 =—I3 ‘

0,06
0,04 1 |

0,02 1

I(®)

-0,02 -

-0,04 -

-0,06 -

-0,08

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo (s)

Figura 2.2: Resposta no Tempo para uma entrada Degrau

23



2.2.1.1 Resposta em Regime Permanente de Corrente Alternada

e Resposta em Frequéncia

Como sera visto a seguir, 0 regime permanente de um sistema elétrico alimentado por

uma fonte de tensdo senoidal é, basicamente, determinado pela sua funcdo de

transferéncia avaliada na freqiiéncia angular da fonte de tensao.

Considerando uma entrada cosseno para t > 0, tem-se:

e jot + efju)t

v(t)=V, cos(wt)=V, >

A transformada de Laplace da Equacao (2.2.86) é dada por:

_05V, 05V,

V(s)=
(S) S—jo S+ jo

De acordo com (2.2.39), tem-se:
R’ =Ry =05V, A{ = jo, A\, =—jo e d’=0

Substituindo (2.2.88) em (2.2.42), obtém-se:

I(s)= G(s)V(s) = (Z E +dj [O'SVO +0'5V0}

~Ss—\ S—jo S+ jo

Conforme (2.2.43) a resposta I(s) pode ser expressa em fracGes parciais:

ﬁlu
S—jo S+ jo

Substituindo (2.2.87) em (2.2.47), obtém-se:

R -R 0.5\_/0 N 0.5\_/0
Ai—Jo Aj+]o

Substituindo (2.2.88) em (2.2.48) e (2.2.49), obtém-se:

R’ =05V, G(jo)
Ry =05V, G(- jo)
d=0

Substituindo (2.2.91) e (2.2.92) em (2.2.90), obtém-se:
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(5)=3 R, {o.5v0 , 05V }+[0.5V06(jc0)+0.5VOG(— j@)} (2.2.93)
~S—A [ A —Jo A+ o S— jo S+ jo

Aplicando a transformada inversa de Laplace em (2.2.93), obtém-se:

0.5 05 . N\ e R o
:ZRi|:7\‘i o s jw}vo ek't+[0.5G(jm)eJ ' +0.5G(~ jo)e! t]\/0 =i, +ip  (2.2.94)

i
onde i; € a resposta no tempo do regime transitorio e i é a resposta no tempo do

regime permanente. Explicitando:

. A, |
ir(t)= 2R, e 7 o€ (2.2.95)

i (t)=05G (jo) e'+05G (- jo) e ', (2.2.96)

No caso do sistema ser estavel, apds certo tempo, o transitorio tendera a zero, sobrando

apenas a resposta em regime permanente i. (t).

Para que i-(t) seja real é necessario que G (- jo)=G (jo). Substituindo

G (jo)=Gg(j0)+ jG\y (o) & G (= jo)=Gg,(j0)- JG,, (jo) em (2.2.96), obtém-se:
i (t)=[Gg(jo)cos(ot)-G,,(jo) sin(wt) ]V, (2.2.97)

Sendo Gg,(jo)=|G(jo) cos(9) e G,,(jo)=[G(jo)sin(¢) onde |G(jo) e ¢ sio o
modulo e o angulo de G(jw), respectivamente, a Equacdo (2.2.97) pode ser escrita

como:
i (t) =[G (jo) V, cos(et + ¢) (2.2.98)

A Equacdo (2.2.98) mostra a influéncia da funcdo de transferéncia na resposta em

regime permanente do sistema.

A seguir é analisada a resposta em freqiiéncia do circuito RLC série mostrado na Figura
2.1,

Substituindo s por jo em (2.2.16), obtém-se:
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N jo
Slo)= o) o) (2259)

Cujo modulo é:

L[ (jo-2)[ [ (jo-2,)]

G(jo) = (2.2.100)

Considere R=16Q, L=2H e C =6250 uF. Substituindo estes valores na Equacdo
(2.2.14), obtem-se:

A=—4+j8 A,=—4-j8 (2.2.101)
Substituindo (2.2.101) em (2.2.100), obtém-se:

Giw)=—— > . (2.2.102)
28 +(0—8) /4> +(w+8)

Na Figura 2.3 estda mostrado o modulo da funcdo de transferéncia para a faixa de

freqiiéncias de 0 a 10 Hertz.

— Resposta em Frequéncia

0 2 4 6 8 10
Frequéncia (Hz)

Figura 2.3: Mddulo da funcdo de transferéncia do sistema RLC série

Deve-se observar que o tragado do modulo de funcBes de transferéncia em fungdo da
freqiiéncia € uma ferramenta bastante utilizada em estudos de comportamento

harmonico de sistemas de poténcia.
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2.2.2 Método Matricial

O meétodo cléssico para a solucéo de equacgdes diferenciais utilizando matrizes, é atraves
das equacdes de estado [19], [20], [27], [42]. Nesta abordagem, as equacg0es diferenciais
de primeira ordem, em termos de tensdo e corrente, sdo usadas para representar a
dindmica do sistema. Desta forma, as correntes indutivas e as tensdes capacitivas
formam o conjunto de varidveis de estado. Deve-se observar que todas as demais
tensdes e correntes do sistema podem ser escritas como combinagdes lineares das

variaveis de estado.

2.2.2.1 Equacglbes de Estado

De maneira geral um sistema é modelado por equacdes de estado da seguinte forma:

dx@)

T x(t)= A x(t)+ Bu(t) (2.2.103)

y(t)= Cx(t)+ Duf(t) (2.2.104)
onde
x(t) — vetor de variaveis de estado
A — matriz de estados
B — matriz de coeficientes para as varidveis de entrada
C — matriz de coeficientes para as variaveis de saida
D — matriz dos termos diretos

u(t) — vetor de variaveis de entrada do sistema

y(t) — vetor de variaveis de saida do sistema

O sistema representado por (2.2.103) e (2.2.104), possui multiplas entradas e multiplas
saidas (sistema MIMO — Multiple Input Multiple Output). Pode-se analisar o
comportamento de um sistema considerando apenas uma de suas entradas e uma de suas
saidas por vez. Observa-se que as respostas (saidas) a maltiplas entradas podem ser

determinadas pelo principio da superposicio. Desta maneira os vetores u(t) e y(t)
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assumem os valores de apenas uma de suas componentes, denotadas por u(t) e y(t). As

matrizes B e C tornam-se os vetores coluna e linha b e ¢ respectivamente. Por outro
lado a matriz D assume o valor de um de seus elementos, d, correspondente a variavel
de entrada e saida consideradas. Assim, o sistema MIMO representado por (2.2.103) e

(2.2.104) reduz-se ao sistema SISO (Single Input Single Output), definido por:

dz_it) _ Ax(t)+bult) (2.2.105)
y(t)=ex(t)+du(t) (2.2.106)

Para uma entrada impulso unitério parat > 0, (2.2.105) reduz-se a:

dx(t) _
o " Ax(t) (2.2.107)

Para o caso particular do sistema ser de primeira ordem, tem-se:

) _ o ) (2.2.108)

cuja solucéo é [40]:
x(t) =k e (2.2.109)
Derivando (2.2.109) em relacdo ao tempo e substituindo em (2.2.108), obtém-se:
ake"=ake (2.2.110)

Comprovando desta maneira a solu¢do dada em (2.2.109).

Generalizando a Equacdo (2.2.109) para uma solucdo parcial de um sistema de ordem n
[43], tem-se:

x,(t)=v, e (2.2.111)
onde
v
V2i
V,= .
VJ-i
_Vni




Esta solucdo é valida se e somente se (2.2.107) é satisfeita, ou seja derivando (2.2.111)

em relacdo ao tempo e substituindo em (2.2.107), obtém-se:
A v, elit= Ay, et
Av.=L, v, (2.2.112)

onde A; e v, sdo denominados autovalor e autovetor a direita de A [44],

respectivamente.
Reescrevendo (2.2.112), obtém-se:
(A2 TI)v,=0 (2.2.113)
onde:
I — matriz identidade de ordem n.

Para uma solucéo ndo trivial (v,# 0) do sistema dado em (2.2.113), tem-se:
det(A -1, 1)=0 (2.2.114)

A Equacdo (2.2.114) é chamada de polindmio caracteristico ou equacdo caracteristica

do sistema.

Da mesma forma que em (2.2.112), observa-se que (2.2.114) também é satisfeita pela
Equacdo (2.2.115):

W, A=\ W, (2.2.115)
onde [Wli Wy -+ Wj -+ W, | édenominado autovetor a esquerda de A.
Transpondo (2.2.112), obtém-se:
ViA' =0 v (2.2.116)

Observando (2.2.115) e (2.2.116) verifica-se que os autovalores de A' sdo iguais aos de
A.

Uma vez obtidos os autovalores do sistema a partir da solucéo de (2.2.114), é possivel
calcular os autovetores a direita e a esquerda da matriz A associados a cada autovalor
[43].
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Entdo para um sistema de ordem n a solucgéo total do sistema é dada pela combinacgéo

linear das solug@es parciais, ou seja:
n n
x(t): in (t): Zki Vi e"'
i=1 i=1

onde

k; — i-ésima constante.

(2.2.117)

Conforme sera mostrado a seguir, a equacdo de definicdo dos autovalores também pode

ser obtida a partir de uma funcéo de transferéncia.

Aplicando a transformada de Laplace em (2.2.105), obtém-se:
sx(s)-x(0)= Ax(s)+bu(s) ..

(sT-A)x(s)=bu(s)+x(0) ..
x(s)=(sT—A)™ [bu(s)+x(0)]
Aplicando transformada de Laplace em (2.2.106), obtém-se:
y(s)=cx(s)+d u(s)
Substituindo (2.2.118) em (2.2.119) obtém-se:

y(s)=c(sI-A)™ [bu(s)+x(0)]+d u(s)

Considerando condig6es iniciais nulas, obtém-se a fungéo de transferéncia:

G(s)= y(s) _ le(sT-A)*b+d Ju(s)

u(s) u(s)
G(s)=c(sI-A)*b+d
A Equacdo (2.2.121) pode ser escrita como:
[adj(sT-A)]*

G(s)=c =2 b4 d
(s)=¢ det (sI—A) "

A partir de (2.2.122) observa-se que os polos da G(s) séo obtidos quando
det (sI-A)=0

cuja solucéo fornece os autovalores do sistema.
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2.2.2.2 Propriedade de Ortogonalidade entre Autovetores a

Direita e a Esquerda

Considere uma matriz A quadrada de dimensdo n que possui n autovalores distintos.
Neste caso, um conjunto de n autovetores a direita linearmente independentes pode ser

obtido [45]. Este conjunto de autovalores pode ser escrito na forma matricial como:

Vii Vi Vi Vin
Va Vo Vai Van
v=| O Ty, v, e v v (22123)
Vi Vig o Vi Vi
_an Vn2 Vni Vnn_

Uma vez que estes autovetores sio linearmente independentes, V* existe.

Seja a matriz diagonal cujos elementos sdo os autovalores de A.

_}‘1 0 0 0]
0 A, 0 0
A= : : K : : .
0 0 - - O (2.2.124)
0 0 0 A |

Em termos das matrizes V e A, a Equacdo (2.2.112) pode ser expandida da seguinte

forma:

AV=VA (2.2.125)

Escrevendo (2.2.125) para a transposta de A, tem-se:

A'V, =V, A (2.2.126)

onde V. é a matriz cujas colunas sdo os autovetores a direita de A'. Transpondo
(2.2.126), obtém-se:

Vi A=V A ..
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WA=WA (2.2.127)

sendo W =V, . Observe que (2.2.127) é uma expansdo de (2.2.115). Uma vez que as

colunas de V, sdo linearmente independentes, pois A' possui 0s mesmos n autovalores
ndo repetidos de A, as linhas de W também serdo linearmente independentes. Isto

implica na existéncia se W™

A forma da matriz W estd mostrada em (2.2.128).

Wy Wy oen Wy e Wy W,
Wy, Wy oo Wi oo W, W,
w=| = e (2.2.128)
W, Wy oo Wy e W W;
_Wln Wy, oo Wi or Wiy 1 Wal

O produto das matrizes V e W é dado por:

W, VvV, W Vv, - W,V W, Vv,
WV, WV, == W,V W, V,
WV= (2.2.129)
WV, WV, - WV, s WiV,
_Wn V1 Wn V2 Wn VI Wn Vn_

A seguir é demonstrado que o produto destas matrizes resulta em uma matriz diagonal

que ao ser normalizada € igual a matriz identidade.

Supondo A; #A; (para i= j), multiplica-se (2.2.112) a esquerda por um autovetor w;,
Wi AVi=A, W, V, (2.2.130)

multiplicando (2.2.115) a direita por v;, para um autovalor A, tem-se:
W AVi=A; W, v, (2.2.131)
subtraindo (2.2.131) de (2.2.130), obtém-se:

(=2, )w, v;i=0 (22.132)
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Observa-se que (2.2.132) é satisfeita, quando:

w;v;=0 (2.2.133)
Comprovando deste modo a estrutura diagonal da matriz W V.

Uma vez que a matriz W V é diagonal e inversivel, pois (WV) =V?W eVeWw

sdo inversiveis, 0s seus elementos diagonais sdo ndo nulos, ou seja na Equacédo
(2.2.132) para (i= j), tem-se:

w;vi=C (2.2.134)
onde

Cc — & uma constante

Normalizando (2.2.134) para ¢ =1, obtém-se:

w;vi=1 (2.2.135)
Tem-se, portanto, que
1 0 0]
1 0 0
WV= . . °. . . . —1 9
00 -1 -0 (2.2.136)

ou seja:

w=v! (2.2.137)
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2.2.3 Relacéo entre os Métodos Matriciais e de Funcdes de

Transferéncia

Colocando em evidéncia a matriz A, na Equacdo (2.2.125), obtéem-se:

A=V'AV (2.2.138)

Além desta equacgdo, é necessario fazer uma transformacgdo linear para que se possa
obter funcdes de transferéncia a partir do sistema matricial dado em (2.2.105) e
(2.2.106).

Seja a seguinte transformacéo linear de variaveis:
x(t) =V z(t) (2.2.139)
onde
z(t) — vetor de variaveis transformadas com igual dimens&o que x(t)
Substituindo (2.2.139) em (2.2.105), obtém-se:

Vd:l—it) =AVz(t)+bu(t) ..

dfl_(t‘Lv—l AV 2tV bul) (2.2.140)

Substituindo (2.2.139) em (2.2.106), obtém-se:
y(t)=cV z(t)+duft) (2.2.141)
Substituindo (2.2.138) e (2.2.137) em (2.2.140), obtém-se:

)\ o) Wity (22142

Aplicando a transformada de Laplace em (2.2.142), obtém-se:
sz(s)-z(0)= Az(s)+ Whbu(s) ..

(sT—A)z(s)=Wbu(s)+z(0) ..

z(s)=(sT—A) " [Wbu(s)+z(0)] (2.2.143)
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Deve-se notar que a matriz (SI—A) e por conseqiiéncia (sSI—A)™ sdo matrizes
diagonais.
Aplicando transformada de Laplace em (2.2.141), obtém-se:

y(s)=eVz(s)+du(s) (2.2.144)
Substituindo (2.2.143) em (2.2.144), obtém-se:
y(s)=cV (sI-A)™" [Wb u(s)+z(0)]+d u(s) (2.2.145)
A funcdo de transferéncia é obtida considerando as condi¢es iniciais nulas, ou seja:

¥(s) eV (s1-4)* Whd|u(s) |

u(s) u(s)

G(s)=cV(sI-A)*Wb+d (2.2.146)

Desenvolvendo (2.2.146) e possivel chegar ao formato de (2.2.20), escrevendo o0s

residuos da funcgdo de transferéncia, R, , em fungéo dos vetores ¢ e b e dos autovetores

a direita e a esquerda, v, e w, , respectivamente.

De forma a facilitar a compreensdo da demonstracdo, é analisado um sistema SISO de

segunda ordem, isto é:

1
ViV S—\ 0 W, W b
G(s)=lc, CZ]{ " 12} Yy [“ Zlel}rd
Va1 Va2 0 —— |[Wi2 Wy (D
S—\,
1

0
- W, b, +Wo, b
G(S)Z[C1V11+C2V21 C1V12+02V22] S { Ho A 2}rd

1wy byrwy, by
S—A,

G(s)= CiVigtCpVpr  CpVipHCy Vo || WigDy+Wy 0, d

G(s)= (C4 Vaa+Cy Vg ) (Wi by + W b, ) + (Cq Vip+Cy Vp ) (Wip Dy +W, b, ) +d
S—\y S\,
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G(S):cvlwlercvzwzber
2 .

G(s)= Ry +L+dzz Ri_ g
S—A; S—A, o S —A,

Portanto de forma geral, para um sistema de ordem n, tem-se:

5 R

G(s) = > —+d (2.2.147)
i=1 S—)»i
onde os residuos R; s&do dados por:
Ri=cv,w,b (2.2.148)

Comparando-se (2.2.147) com (2.2.20) verifica-se que os polos da funcdo de

transferéncia correspondem aos autovalores da matriz A.
A seguir mostra-se a aplicacdo do método matricial ao sistema exemplo da Figura 2.1.

Rearrumando as Equacdes (2.2.1) e (2.2.2), obtém-se:

) _Rig)- Ly, o)+ vy

dt L L L

Na forma matricial:

di) | [_R 1] 1
@ = lL oL {Vlc(t(z)} - vt) (2.2.149)
dt C 0

y(t)=[1 0] [Vic(t(z)} (2.2.150)

Os autovalores sdo obtidos a partir da Equacéo (2.2.114):

(49
det L L |l=0o
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cujo polindmio caracteristico € 0 mesmo dado em (2.2.15):

R. 1
W+—ht——=0
CA TG (2.2.151)

Com a finalidade de comparar os resultados das solucbes obtidas pelos métodos da

funcdo de transferéncia e matricial, o caso super amortecido sera analisado a seguir.

Considerando R=300Q, L=2H, e C=160 uF e substituindo estes valores em
(2.2.149), obtém-se:

R BN
dt

Neste caso, tem-se:

O (2.2.152)
6250 O
b= {0'5} (2.2.153)
0
De acordo com (2.2.150), tem-se:
c=[1 0] (2.2.154)
d=0 (2.2.155)

Os autovalores séo obtidos conforme a Equagéo (2.2.151):
h=-25 (2.2.156)

A, =—125 (2.2.157)

Os autovetores a direita e a esquerda da matriz A sdo obtidos a partir das Equacdes
(2.2.112) e (2.2.115), respectivamente, para cada autovalor, arbitrando-se, por exemplo,

o0 valor 1 para a primeira posicdo de cada autovetor.

Para A, tem-se:
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Autovetor a direita;

Vl{ 1 } (2.2.158)
— 250

Autovetor a esquerda:

w,= {1 L } (2.2.159)
50

Multiplicando os autovetores w; e vi, obtém-se:

w, v,= -4 (2.2.160)
Para A, ,.tem-se:
Autovetor a direita:
. (2.2.161)
Vo= L.
> |-50
Autovetor a esquerda:
1
wo=l1 —— (2.2.162)
250
Multiplicando os autovetores w; e v,, obtém-se:
W, V,=— (2.2.163)

De maneira que a norma do produto entre os autovetores a direita e a esquerda seja

unitaria, w; v; =1(i=12), os autovetores a esquerda sdo multiplicados pelas
! (i=1, 2), dadas pelos inversos de (2.2.160) e (2.2.163). Assim:
W; V;

constantes

we|-L L (2.2.164)
4 200

wzz[i L} (2.2.165)
4 200

38



Substituindo (2.2.153), (2.2.154), (2.2.158) e (2.2.164) em (2.2.148), obtém-se o residuo
R;:

R=[1 0]{ ! M—l —LH%}:_E (2.2.166)
~250|| 4 “200)| 0] 8

Substituindo (2.2.153), (2.2.154), (2.2.161) e (2.2.165) em (2.2.148), obtém-se o residuo
R,:

R,=[L o]{ ! }F LHOE}J (2.2.167)
50||4 200]| 0| 8

A funcéo de transferéncia € obtida substituindo (2.2.155), (2.2.156), (2.2.157), (2.2.166)
e (2.2.167) em (2.2.147):

_(-v8), (58) _ s
G(s)= s+25 54125 2 (s+25)(s +125) (2.2.168)

Observa-se que 0s polos e residuos calculados pelo método matricial s&o os mesmos
encontrados no item 2.2.1 (método da funcdo de transferéncia), mostrando assim a

equivaléncia dos métodos.

Para sistemas de grande porte, como no caso de um sistema elétrico, onde tem-se um
grande numero de variaveis envolvidas, € complicado obter os autovalores do sistema
utilizando-se 0 método analitico apresentado no item 2.2.1, tornando-se necessaria a
utilizacdo de métodos matriciais onde os autovalores sdo facilmente calculados pela
decomposicdo QR da matriz A [46] ou métodos iterativos [28], [47], [48] que podem ser
desenvolvidos computacionalmente. Dois destes metodos iterativos, de fundamental
importancia no desenvolvimento deste trabalho, sdo descritos nos itens 3.3.5.1 (Método

de P6los Dominantes) e 3.3.5.2 (Método de Multiplos P6los Dominantes).
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Capitulo 3- Modelagem de Redes

3.1 Introducéo

Na modelagem por equages de estado, o vetor de estados é definido como um conjunto
minimo de variaveis que descrevem completamente o comportamento dindmico de um
sistema [49]. Portanto, um conjunto minimo de correntes indutivas e tensdes capacitivas
deve ser determinado. As técnicas disponiveis para determinar este conjunto minimo de
estados envolve uma andlise topoldgica elaborada da rede elétrica que torna a
construcdo da matriz A uma tarefa dificil.

Esta dificuldade pode ser elegantemente superada com o uso de duas recentes

metodologias: sistemas descritores e matriz Y(s).

Além de apresentarem facil implementagdo computacional, lidam adequadamente com
qualquer topologia e podem ser eficientemente aplicadas a sistemas de grande porte
devido ao alto grau de esparsidade das matrizes resultantes das modelagens de sistemas

elétricos.

Neste capitulo serdo apresentadas estas recentes metodologias de solucdo de redes
elétricas, que além de calcular as grandezas elétricas de interesse, permitem a realizacao

da analise modal do sistema.

Este tipo de analise permite a obtencdo de um conjunto importante de informacGes
estruturais sobre o sistema que é dificil de ser obtido pelo uso de métodos
convencionais, como a simulag¢éo no tempo e/ou resposta em freqiiéncia. Neste conjunto
estdo incluidos os modos de oscilagdo natural do sistema, identificacdo dos
equipamentos que mais participam destes modos, sensibilidades destes modos em
relacdo a variagdes em parametros do sistema [19]-[24], [27], [33]-[36], [42], etc. Estas
informacgdes podem ser utilizadas, por exemplo, para melhorar o desempenho
harmonico do sistema [19]-[24], [27], [33]-[36], [42].

Como uma primeira abordagem para o problema de construcdo de equivalentes
dindmicos, neste trabalho serdo consideradas apenas redes elétricas monoféasicas. Esta
abordagem ¢ vélida para sistemas de transmissdo onde, em geral, o desequilibrio

elétrico é pequeno.
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Para um melhor entendimento das metodologias de modelagem de redes, neste item sera
considerada apenas uma rede simples, composta por circuitos RLCs série e paralelo. A
modelagem de componentes de redes mais complexos, como linhas longas de
transmisséo e transformadores sdo apresentados em [27], [29], [33] para a modelagem

pela matriz Y(s) e [16] ,[17] para sistemas descritores.

3.2 Método de Sistemas Descritores

Qualquer rede elétrica deve obedecer a trés leis fisicas basicas: lei de Kirchoff para as
correntes, lei de Kirchoff para as tensdes e a caracteristica inerente de cada elemento da
rede [50].

As leis de Kirchoff contém as informacdes topoldgicas do sistema, sendo representadas
por equacdes algébricas envolvendo variaveis do sistema (tensdes e correntes). Cada
equacdo algébrica obtida pela aplicacdo das leis de Kirchoff representa uma

dependéncia linear entre variaveis.

Em geral, equacdes diferenciais de primeira ordem em termos de corrente e tensdo sdo
utilizadas para representar as caracteristicas dindmicas dos elementos indutivos e
capacitivos da rede, respectivamente. Desta forma, as correntes nos termos indutivos e
as tensbes nos termos capacitivos representam uma escolha Obvia de variaveis de

estado.

A solucdo por sistemas descritores utilizara todas as correntes nos elementos indutivos e
todas as tensdes nos elementos capacitivos como varidveis de estado, incorporando-se

também ao modelo as equacdes algébricas dadas pelas leis de Kirchoff.

3.2.1 Ramo RLC Série

Um ramo RLC seérie ligado entre as barras k e j € apresentado na Figura 3.1.

k iy i
| R L c}_|
4_
Ve
Figura 3.1: Ramo RLC Série

O comportamento dindmico deste elemento pode ser descrito por um conjunto de duas

equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem, conforme a seguir:
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iy
W—W=RM+L?ﬁ+% (3.2.1)

o v

=iy (3.2.2)

onde as tensfes v, e v; sdo as tensbes nos nos k e j em relagdo a referéncia,

respectivamente.

Observa-se que as variaveis de estado do elemento sdo a corrente i, no ramo e a tensao

V, Nno capacitor.

Deve-se observar que a Equacédo (3.2.1) pode ser diretamente aplicada para o caso em
que os parametros R e/ou L ndo existirem no ramo, pois basta fazé-los iguais a zero. No
entanto, quando o parametro C ndo existir as equagdes (3.2.1) e (3.2.2) devem ser
substituida por:

diy
W—WzRM+LG? (3.2.3)

3.2.2 Ramo RLC Paralelo

Um ramo RLC paralelo ligado entre as barras k e j é apresentado na Figura 3.2.

AY
/1
C

Figura 3.2: Ramo RLC Paralelo

O comportamento dindmico deste elemento pode ser descrito por um conjunto de duas
equac0es diferenciais ordinarias de primeira ordem e uma equacéo algébrica, conforme

a sequir:

Ve . dv. .
E‘3+|L+Cd—tczlkj (3.2.4)
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L—Lt=v, (3.2.5)
j (3.2.6)

As variaveis de estado do elemento sdo a corrente i,; no ramo, a tensdo v no capacitor

e a corrente indutiva i, .

Quando ndo ha indutor no ramo, as equacbes (3.2.4) e (3.2.5) ficam reduzidas em
(3.2.7):

< +C—C =iy (3.2.7)
Notar que neste caso ha duas variaveis de estado no ramo paralelo, i, e vc.

3.2.3 Exemplo de Modelagem de Rede Representada por

Circuitos RLC Utilizando Sistemas Descritores

A modelagem sistemas descritores pode ser facilmente explicada através da andlise do

sistema exemplo mostrado na Figura 3.3.

Vi Sistema Equivalente
de Alta Tensédo
L
T1 (HV/MV)

e

TL1-2 TL1-3

barra 10 ah

barra 20 5 T2(MVILY)  parra 30 5= T3 (MV/LY)
Ihe %% Z TCZ lh3%% Zy Tca
Figura 3.3: Sistema exemplo
Onde:
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Vi, . Tensdo de Thevenin.

L. . Induténcia de curto-circuito do sistema de alta tenséo.

T1 . Transformador de alta para média tenséo.

T2, T3 . Transformadores de média para baixa tenséo.

LT 1-2 . Linha de transmissao que conecta o no 1 ao trafo T2.

LT 1-3 . Linha de transmissdo que conecta o no 1 ao trafo T3.

C,, C,, C, : Banco de capacitores conectados aos nos 1, 2 e 3, respectivamente.
Z,, 7, . Impedéancias de carga dos nds 2 e 3, respectivamente.

l., 1, 1,5 - Fontes de correntes harmonicas injetadas nos 1, 2 e 3, respectivamente.

Este sistema exemplo pode ser modelado pela interligacdo de varios ramos RLC como
mostrado na Figura 3.4.

I -
barra 10 T '10

barra 20 i barra 30

Figura 3.4: Modelo do sistema exemplo

Os simbolos L, e R, representam a indutdncia e a resisténcia equivalentes a
associacdo série da linha LT 1-2 com o transformador T2. Similarmente, L, e R,

representam a induténcia e a resisténcia equivalentes a associacao série da linha LT 1-3

com o transformador T3. As impedancias das cargas Z, e Z, sdo modeladas por

reatores (L, e L,) em paralelo com resistores (R, e R;).
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A representacdo matricial das equacdes diferenciais e algébricas que determinam o
comportamento do sistema exemplo pode ser facilmente implementada quando séo

considerados 0s passos a seguir [36]:

1. Aplicar (3.2.4), (3.2.5) e (3.2.6) para os ramos RLC paralelo ligados entre as
barras 10, 20 e 30 para terra.

2. Aplicar (3.2.3) para o ramo RLC série ligado entre as barras 10 e 20 e entre as
barras 10 e 30.

3. Aplicar a lei de Kirchoff para as correntes em cada barra do circuito.

4. Considerar as tensdes das barras como variaveis de saida e as correntes injetadas

nas barras como variaveis de entrada.

Assim tem-se:
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As equac0es (3.2.8) e (3.2.9) podem ser compactadas da seguinte forma:

sz—?) _Ti(t)= Ax(t)+ Bu(t)

y(t) =C x(t)+ D u(t)

onde

x(t) — vetor de variaveis de estado

A, T — matrizes de estados (Observa-se que a matriz T ¢ diagonal)
B — matriz de coeficientes para as variaveis de entrada

C — matriz de coeficientes para as variaveis de saida

D — matriz de termos diretos

u(t) — vetor de variaveis de entrada do sistema

y(t) — vetor de variaveis de saida do sistema

(3.2.9)

(3.2.10)

(3.2.11)

Observa-se, também, que a modelagem por sistemas descritores difere da modelagem

por equacdes de estado pela matriz T. Quando a matriz T € igual a matriz identidade, o

sistema descritor degenera na formulacéo de equacGes de estado.
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Analogamente a formulacdo de equacdes de estado, quando se considera apenas uma
entrada u(t) e uma saida y(t), o sistema MIMO representado pelas equacgdes (3.2.10) e

(3.2.11) reduz-se ao sistema SISO, dado por:

sz—?):Ax(t)+bu(t) (3.2.12)
y(t)=cx(t)+d u(t) (3.2.13)

Aplicando a transformada de Laplace as equacfes (3.2.12) e (3.2.13) e considerando

condicdes iniciais nulas, obtém-se:

y(s)=fe(sT- Ay b+d] u(s) -

V() _ () (et AV e o - o AET-A)'
E_G(s)—C(ST AJtbrd=c det (sT-A)

b+d (3.2.14)

De acordo com (3.2.14), na formulacdo por sistemas descritores, os polos do sistema

sdo determinados por:
det(A,T-A)=0 (3.2.15)
onde A; é um dos autovalores generalizados do par matricial {A,T}.
Equivalentemente, os autovalores sdo determinados pela solucdo ndo trivial da equacéo:
Av, =L Ty, (3.2.16)
onde v; € 0 autovetor generalizado a direita associado a A,;.
O autovetor generalizado a esquerda w; associado a A; é definido pela equacéo:
w, A=A w; T (3.2.17)

Todos o0s autovalores generalizados e autovetores associados podem ser
simultaneamente determinados pela decomposi¢cdo QZ [46] do par matricial {A,T}.
Alternativamente, estes autovalores autovetores podem ser determinados um por vez
utilizando métodos iterativos [28], [47], [48].

Maiores detalhes teoricos e aplicacdes em sistemas elétricos desta metodologia sdo
dados em [16], [17], [21]-[24], [27], [34], [36].
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3.3 Método da Matriz funcéo de s (Y(s))

A modelagem da rede por matriz Y(S) possui a seguinte forma [26], [27]:

Y(s)-x(s) =B-u(s) (3.3.1)

y(s) =C-x(s) + D-u(s) (3.3.2)
sendo que x, u e y estdo no dominio s da transformada de Laplace.

Para 0 caso de sistemas constituidos por elementos passivos e excitados apenas por
fontes de corrente, como € o caso do sistema exemplo mostrado na Figura 3.3 (ou,
equivalentemente, Figura 3.4), a matriz Y(S) pode ser construida como a matriz de
admitancias nodais Y(jo). Portanto, o elemento da diagonal y; da matriz Y(s) € igual
ao somatorio de todas as admitancias elementares conectadas ao né i. O elemento fora
da diagonal y; € igual ao negativo do valor do somatorio de todos as admitancias
elementares conectadas entre os nos i e j. A frequéncia puramente imaginaria jo deve
ser trocada pela frequéncia complexa s = o + joo de modo que a analise modal possa ser

realizada.

A derivada da matriz Y(s) em relacdo a frequéncia complexa s é utilizada em diversos
algoritmos de calculo de autovalores (polos e zeros) e de sensibilidades, sendo, portanto
também necessaria. Esta matriz derivada pode ser facilmente obtida seguindo regras

similares as aplicadas para a construcao da matriz Y(s).

A seguir é apresentada a modelagem Y(s) de alguns componentes de um sistema

elétrico.

3.3.1 RLC Série

A admitancia e derivada em relacdo a s do ramo RLC série mostrado na Figura 3.1 séo

dadas por:

yse’rie =1~
R+s L+i (3:3.3)
sC
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ds LV (3.3.4)
R+sL+—
et

3.3.2 RLC Paralelo

A admitancia e derivada em relacdo a s do ramo RLC paralelo mostrado na Figura 3.2

sdo dadas por:

1 1
Y paralelo :E+E+ sC (3-3-5)
dyparalelo — C _i (3 3 6)
ds s°L

3.3.3 Linha de Transmissao

A relagédo entre as correntes e tensdes dos terminais de uma linha de transmissdo

monofasica ou equivalente de seqliéncia positiva € dada por:

I B y. -coth(y-1) -y, -csch(y-1)] [V,
Lz}_[_ y. -csch(y-1) Y, .Coth(y.|)i|.{vz} (3.3.7)

As componentes desta matriz correspondem as admitancias da linha de transmissao.
Observa-se que estas admitancias sdo fungdes do comprimento da linha |, da constante

de propagacédo v, e da admitancia caracteristica y.. Os parametros y e y. sdo dados por:

Y =+/Z(s)-Y(s) (3.3.8)

O]
Ye =172 (33.9)

Sendo Z(s) e Y(s) as impedancias e admitancias por unidade de comprimento de
sequiéncia positiva obtidas da linha de transmisséo.
As derivadas em relacdo a s das componentes proprias ys e mutuas y, da matriz

admitancia mostrada em (3.3.7) sdo dada por:

%:di-coth(y-l)—yc .ﬂ-l-csch(}wl) (3.3.10)
ds ds ds
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o B coony )=y, -1 cseh(y 1) coth(y - 1) (3.3.11)
ds ds ds
sendo:

dy, 1 [dY , dZ]
ds 2y [ds Ye ds | (3312)
dy 1 dy dzZ |
d_ -z 2l _y. 22 3
ds 2y { ds ds | (3:3.13)

3.3.4 Exemplo de Modelagem de Rede Representada por
Circuitos RLCs Utilizando Matriz Y(s)

As admitéancias elementares e suas derivadas em relagéo a s de cada ramo do modelo do

sistema exemplo s@o dadas a seguir.

Ramo LC paralelo conectado a barra 10:

Y _—1 +sC 3.3.14
10 s, 1 (3.3.14)

dyo 1

0o o

R T (3.3.15)

Ramo RLC paralelo conectado a barra 20:

1 1
Y20 :R_2+_s L +sC, (3.3.16)
dyyo 1
—==C——— (3.3.17)
ds s°L,
Ramo RLC paralelo conectado a barra 30:
1 1 C
Ya0 = R_3+_S L, +5L3 (3.3.18)
dYSO =C, — 1
TR s2L, (3.3.19)

Ramo RL série conectado entre os nés 1 e 2:
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y12 - (3.3.20)

dy;, _ B Ly,
ds (R +5 Ly, ) (3:320)

Ramo RL série conectado entre nés 1 e 3:

1
BT R s, (3.3.22)

dy;; Lis

ds  (Ry+s L) (3.3.23)

dy(s)

Considerando as regras de construcdo das matrizes Y(s) e a5 e as equacdes
S

numeradas de (3.3.14) a (3.3.23), obtém-se:

1 1 1 1 .
—+ +sC +—"—r - B
sLL R,+sl, Ra+sly, R,+sL, R, +5 L
1 1 1 1
Y(S): _R12+S|_12 EZ'FE‘I‘SCZ-FR 0 (3_3.24)
! T 1 1
- 0 —+—+SCy+—
L Ris+5 Ly R, sl R +5 Ly |
__i— L, iC L L, L, _
dY( ) s’ L (R12+SL12|_)12 ; (R13+SL13)2 1 (R12+SL12)2L1 (R13+5 L13)2
" ICTING - C,- 2 0
ds (R, +sL,f FL " (Ry+sLyf (3.3.25)
o ¥ 0 - 21 +C, - Lis _
i (Ra+5Ls) Sl Retslof ]

As tensdes nodais e correntes injetadas nas barras do sistema exemplo mostrado na

Figura 3.4 se relacionam por:
Y(s)-v=B-i (3.3.26)
y=C-v (3.3.27)

sendo v o vetor de tensBes dos nos, i 0 vetor de correntes injetadas nos nos e y o vetor
de variaveis de saida. No caso de se considerar as fontes de correntes em todas as barras
do sistema, a matriz B sera a matriz identidade de dimens@es iguais a0 nimero de

barras. Da mesma forma, caso considere-se o vetor de varidveis de saida iguais as
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tensdes das barras, a matriz C serd também a matriz identidade. Neste caso, as equacoes

(3.3.5) e (3.3.6) reduzem-se as equagOes mais familiares:
Y(s)-v=i (3.3.28)
y=v (3.3.29)

No caso da existéncia de fontes de tensdo e de desejar-se considerar no vetor de
variaveis de saida algumas correntes de elementos do sistema, modificacdes devem ser
feitas no sistema de equacBes [27]. Neste caso, a matriz Y(s) possuird algumas linhas
diferentes da matriz de admitancias nodais e o sistema serd modelado na forma mais
geral apresentada em (3.3.1) e (3.3.2) onde o vetor de varidveis x é composto pelas
tensdes dos nos e também das correntes dos elementos que se deseja considerar, 0 vetor
u é composto pelas varidveis de entrada do sistema, ou seja, correntes das fontes de
corrente e tensGes das fontes de tenséo e as varidveis de saida sdo compostas por tensdes
dos nés (ou diferenca de tensbes entre nds) e correntes de elementos, conforme

escolhidas para fazer a monitoragédo do sistema.

Considerando em (3.3.1) apenas uma das variaveis de entrada (u) e uma das variaveis de

saida (y), tem-se:
Y(s) x(s) =b u(s) (3.3.30)
y(s) =c'x(s)+d u(s) (3.3.31)
Resolvendo (3.3.30) para x(s), obtém-se:
x(s)=Y(s) b u(s) (3.3.32)
Substituindo (3.3.32) em (3.3.31), obtém-se:
y()=[e ¥(s) "o+ ] ufs) -

G(s)zﬁzcty(s)‘lmd —c Ladify(s)] | b +d (3.3.33)

Os polos do sistema sdo obtidos quando a funcédo de transferéncia assume valor infinito,

isto é quando o denominador de (3.3.33) é nulo:

det[Y(s)]=0 (3.3.34)
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Os valores de s que satisfazem a Equacdo (3.3.34) s&o os polos do sistema, ;. Esta

equacdo implica que a solucdo do sistema de equacbes dado em (3.3.35), formado pela
matriz Y(X,) e o autovetor a direita v, ndo seja trivial.

Y(;)v;=0 (3.3.35)

v,#0 (3.3.36)

onde

A, — i-ésimo autovalor da matriz Y(1,)

v, — i-ésimo autovetor a direita da matriz Y(,) associado ao autovalor A, .

De forma analoga, para o autovetor a esquerda w, , tem-se:

Y(2)=0 (3.3.37)
w,#0 (3.3.38)

onde

w, — i-ésimo autovetor & esquerda da matriz Y(1,) associado ao autovalor 2, .

Comparando (3.2.14) com (3.3.33) observa-se que no caso particular em que Y(s) seja
uma funcédo linear de s, a formulagédo (3.3.1) e (3.3.2) degenera no sistema descritor
dado em (3.2.10) e (3.2.11).

3.3.5 Célculo dos Autovalores (Pd6los)

A partir das equagdes (3.3.3) e (3.3.5) observa-se que em geral a matriz Y(s) apresenta

elementos fungdes ndo lineares de s, o que ndo permite o calculo de autovalores
empregando métodos aplicaveis a sistemas modelados por equacBes de estado ou

sistemas descritores.

Diversos algoritmos para o célculo de autovalores, especialmente desenvolvidos para
sistemas modelados pela matriz Y(s), foram implementados. Como exemplos, podem-
se citar os métodos da Secante [26], [27], de Newton [27], [28]; de Rayleigh [27], de
Pblos Dominantes [27], [28] e 0 método de Multiplos Pdlos Dominantes [27]. Convém

ressaltar que o método de Pdélos Dominantes, da mesma forma que o método de
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Newton, é baseado na aplicacdo do método de Newton Raphson para a solucdo das

equacOes ndo lineares obtidas da definicdo de polos.

Neste trabalho é descrito em detalhe o Método de Multiplos P6los Dominantes, pois
fornece os pdlos dominantes de funcdes de transferéncia, necessarios para a construcao

de modelos reduzidos.

Este método consiste no calculo seqliencial de pélos dominantes. Portanto também sera

apresentado o método de Pdlos Dominantes.

3.3.5.1 Método de P6los Dominantes

A denominacdo de pdlos dominantes é dada para aqueles polos que possuem 0s maiores

residuos associados da funcéo de transferéncia em estudo.
Em [48], [51] mostra-se que o algoritmo de pdlos dominantes para sistemas descritores
corresponde a determinacdo das raizes da funcéo F(s) pelo método de Newton. Esta

funcéo é dada por:
1
F(s)=—=—~ (3.3.39)

Em [27], [28] esta propriedade é utilizada para o desenvolvimento do algoritmo de
po6los dominantes para a formulacdo da matriz funcédo de s.

Quando s tende a um pdlo A, G(s) tende a infinito, de forma que a fungio F(s) tende a

Z€ro:

F(K)=$= 0 (3.3.40)

Como visto em (2.2.20) a funcdo de transferéncia pode ser escrita como a soma de

parcelas que sdo funcdes dos residuos R; e dos polos A,, mais o termo direto d:

G(s):i Ri_ 4 (3.3.41)

Quando um pdlo possui um residuo pequeno, o efeito do termo correspondente no
somatorio dado em (3.3.41) ao longo do plano s s se fara sentir nas vizinhangas muito
préximas do polo. Isto ocorre quando o po6lo ndo é dominante para a funcdo de
transferéncia escolhida. Como o método de pdlos dominantes corresponde a aplicacao

do método de Newton sobre (3.3.40), a zona de convergéncia de pélos ndo dominantes
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sera pequena, e havera a tendéncia de convergéncia apenas para 0s polos com altos
residuos associados (p6los dominantes), conferindo as caracteristicas de convergéncia

ao método.

Portanto o0 método de pdlos dominantes possui como propriedade 0 aumento da zona de
convergéncia de polos que sdo dominantes para a fungdo de transferéncia escolhida.
Assim quanto maior for o residuo do polo, maior serd sua zona de convergéncia e
mesmo para condicdes iniciais afastadas ou proximas de po6los ndo dominantes, o polo

mais dominante tende a ser um 6timo candidato para a solucéo.
Por questdo de simplicidade, inicialmente o termo direto d ndo foi considerado.

Aplicando o método de Newton (3.3.40), obtém-se:

}\/k+1:}\/k_ F }\’k -
dF
ds

etk 1 S
[dh/e(xk !)J G[¥)
ds

gk, G A
dG(r¥) (3.3.42)

ds

Colocando em evidéncia G(kk ), obtém-se:

—de(Sxk)Ax% G(A*) (3.3.43)

A Equacdo (3.3.43) é vélida para o célculo de pdlos repetidos, uma vez que neste caso a
fungdo F(s) também tende para zero.
A correcgdo do polo é feita por:

Aok Ak (3.3.44)

Substituindo (3.3.33) em (3.3.43), obtém-se:

VO A= Y[R ) b (3.3.45)

ds

Explicitando AL*, obtém-se:
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o CYR )b

- . dyY (R )2 b (3.3.46)

ds

Demonstra-se em [27] que a derivada do inverso da matriz Y(xk) é dada por:

av( ) () %:ﬁ Y(rk) (3.3.47)

ds

Substituindo (3.3.47) em (3.3.46), obtém-se a corre¢io AA* em funcio da matriz Y(k")

e sua derivada em relagéo a s:

CY(}Lk)fl dY(}\rk)Y(}hkyl b (3.3.48)

O algoritmo consiste entdo em a cada iteragéo calcular Y(xk) e sua derivada em relagao

a s, e utilizar (3.3.48) para a correcdo de A em (3.3.44).

Este algoritmo pode ser formulado na forma matricial do seguinte modo, cuja

demonstracéo é dada em [27]:

{Y(i»k) —Ob_ Uﬂ _ m (3.3.49)

V(<) e[ w :H (3.3.50)
' 0f|us| |1

u
AL = :
aY(r) (3.3.51)
w 7ds \4
}\ak+l:7\4k+A}\,k (3352)

O algoritmo de pélos dominantes foi deduzido inicialmente desprezando-se o termo
direto d.

Em [27] demonstra-se que quando o termo direto é considerado, a funcdo de

transferéncia deve ser modificada para:
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G(s)=G(s)-d =Z R

s—,

onde d pode ser obtido por:

d =limG(s)

S—

(3.3.53)

(3.3.54)

Na pratica, ao inves de infinito, utiliza-se um valor numérico elevado em s para

determinacdo numérica de (3.3.54).

Neste caso, deseja-se resolver a equacao:

F(A)= 1 __ 1

G(r) G(r)-d
Aplicando o0 método de Newton (3.3.55), obtém-se:

ok eYp)'b-d

A formulacdo matricial do método de polos dominantes é dada por:

R MK

R MEH

A =D AR

Manipulando (3.3.57) e (3.3.58), obtém-se:
v =Y ) b uf
WEo (et

Uk:Uk: 1
T Yt h—d
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(3.3.62)
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3.3.5.2 Método de Multiplos Pélos Dominantes

Em [27] é proposto o método de multiplos pdlos dominantes. Neste item o
desenvolvimento das equacgdes do método é apresentado.

Multiplos polos dominantes podem ser calculados de forma sequencial, eliminando-se
da funcdo de transferéncia o efeito dos polos dominantes ja determinados, de modo a

evitar que o algoritmo convirja para polos ja encontrados.

Ndo se deve confundir o termo multiplos po6los dominantes com mdaltiplos pdlos
repetidos. Este segundo caso ndo foi abordado na tese, pois na maioria dos casos

envolvendo a modelagem de redes de transmissdo é dificil a ocorréncia dos mesmos.

As estimativas iniciais para estes polos podem ser obtidas dos pdlos cujas freqiiéncias
sejam iguais de parecidas as freqliéncias dos maximos da resposta em frequéncia do

modulo da funcéo de transferéncia.

Supondo que alguns pélos ja foram determinados, a funcéo de transferéncia E(S) sem a

presenca destes polos, é dada por [27].

6(5):6(5)—2 —y

(3.3.64)

Onde ; sdo os polos ja determinados e R; sdo seus respectivos residuos. Observa-se

que quando um pdlo complexo é eliminado da funcéo de transferéncia, deve-se eliminar

também o seu par conjugado, que possui residuo igual ao conjugado do residuo do polo

original.
Sendo
6=y
g1s)= s, (3.3.65)
Substituindo (3.3.65) em (3.3.64), tem-se:
G(s)=G(s)-g(s) (3.3.66)

O algoritmo de multiplos pdlos dominantes consiste entdo na aplicacdo do método de
Newton para determinar as raizes do inverso de G(s), ou seja:

F(h)==—=0 (3.3.67)



Da mesma forma que em (3.3.43), 0 método de Newton produz a seguinte Equacao:

dG(*) ., = ~ G
o A= Gr")= ant= 4G0.") (3.3.68)
ds

Substituindo (3.3.53) e (3.3.66) em (3.3.68) obtém-se a correcdo do polo [27]:

a8 )-d -1
dG(n*) dg(n*) (3.3.69)
ds ds

A derivada de g em relacdo a s é facilmente obtida pela derivacao de (3.3.65):

dg(s)

SeoF
iy (3.3.70)

Substituindo (3.3.61), (3.3.62) e (3.3.63) em (3.3.69), obtém-se:

1
k ull<_g(7\'k)
u’ ds uf ds

Multiplicando o numerador e o denominador por (u))’ e simplificando, tem-se [27]:

o U =gt )My
W dY(xk)Vk_ dg(kk)(uk)z (3.3.72)
ds ds !

Observa-se que quando ndo ha polos eliminados (g(s)=0), a Equagio (3.3.72) fica
igual a Equacao (3.3.59).

Portanto, o algoritmo para o calculo de maltiplos pélos dominantes consiste em, a cada

iteracdo, resolver-se as seguintes equacoes [27]:

3

{[Y&;)]t _Ctd} Dﬂ _ m (3.3.74)
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00 )=3 (33.75)

s : m (3.3.76)

U 1 () 1Y)
W dY(xk)Vk_dg(xk)(ulk ; (3.3.77)

ds ds
ARy kL ALK (3.3.78)

3.3.6 Calculo de Residuos

De acordo com (2.2.24), os residuos de um polo em uma determinada funcdo de

transferéncia pode ser calculado por:

R, =1limG(s)(s-2,) (3.3.79)

S
N&o foi considerado o caso de polos repetidos por questdo de simplicidade.
Para determinar o valor do limite de (3.3.79) numericamente, pode-se fazer:

S=A, —AM, (3.3.80)
Sendo A%, um valor bem pequeno (por exemplo 10°°). Substituindo (3.3.80) em
(3.3.79) obtém-se:

R,=-G(A, — AL, ) AL, (3.3.81)

Pode-se considerar que A, é o polo A*"* obtido na Gltima iteragdo do algoritmo do
método de p6los dominantes, AX, é a correcdo AL* que foi feita no pdloe A, — AL, é0

polo A* antes da correcdo. Neste caso o residuo pode ser calculado a cada iteragdo do

método de pdlos dominantes por:

RY = —G(L¥)An¥ (3.3.82)

O termo d implicito ndo influéncia no valor do residuo. Por este motivo, o residuo

também pode ser calculado por:
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R =—G(1*) Ak (3.3.83)

Substituindo (3.3.33) desconsiderando o termo direito em (3.3.53), obtém-se:

G(s)=cY(s)"b-d (3.3.84)

Substituindo (3.3.84) em (3.3.63) obtém-se:

uf =uf =1 (3.3.85)
1 2 G }\,k I,
Substituindo (3.3.85) em (3.3.83) obtém-se:
o ALK
R =-— (3.3.86)
ul

Deve-se observar que, durante o processo iterativo, AA e u, tendem a zero e a razéo

entre eles tende ao residuo. Para evitar problemas numéricos no calculo do residuo,
pode-se substituir (3.3.59) em (3.3.86), obtendo-se [27]:

K 1

RF = — k
W dy(n jvk (3.3.87)

ds

A correcdo pode ser calculada em funcdo do residuo, utilizando (3.3.86) como:
AL = —uf Rf (3.3.88)

A mesma Equacdo (3.3.87) pode ser utilizada no método de madltiplos pdlos

dominantes.

Neste caso, a corre¢do dada em (3.3.72) pode ser escrita em funcdo do residuo [27]:

IO ([0
1 olg(xk)(ulk : (3.3.89)

RX ds

3.4 Resultados

De modo a comparar a equivaléncia das modelagens, analisa-se o sistema exemplo

mostrado na Figura 3.4, cujos valores dos parametros sao mostrados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Valores dos parametros do
sistema exemplo

Indutancia | Resisténcia |Capacitancia
(mH) (©) (nF)

L | 80 | R, | 80.0 | Ci | 239

L, |424.0| R; |133.0| C, | 8.0

L; [531.0| Ri2 | 046 | C3 | 11.9

Liz | 9.7 | Riz | 0.55

Lz | 11.9

Na modelagem por sistemas descritores, todos os polos foram calculados

simultaneamente pela decomposi¢do QZ do par matricial {A,T}.

No caso da modelagem pela matriz Y(s) os pélos foram calculados utilizando o método
de multiplos polos dominantes, descrito no item 3.3. Para utilizacdo deste método é

necessario o fornecimento de estimativas iniciais para os valores dos polos.

Boas estimativas para as partes imaginarias dos p6los podem ser obtidas a partir das
frequéncias dos picos das curvas do médulo da resposta em freqliéncia de funcdes de
transferéncia do sistema. Em geral, quando a parte imaginaria de um polo é bem
estimada, a sua parte real pode ser estimada como zero e 0 método de polos dominante
convergird. No entanto, quando o polo estiver muito afastado do eixo imaginario (parte
real muito elevada) o método poderd divergir. Neste caso, é necessaria uma melhor
estimativa para a parte real do polo. Isto pode ser feito tracando o modulo da funcdo de
transferéncia |G(s)| em funcdo de s, sendo que este s possui a parte imaginaria de valor
fixo e igual ao valor da freqliéncia em que ocorre 0 maximo da resposta em freqiiéncia e
a parte real variavel, ou seja, s=c+j.omax Onde wmax € fixo e o variavel, conforme
explicado. A estimativa da parte real do pdlo corresponderia, por este método, a parte

real ¢ do valor de s em que ocorre 0 maximo valor desta curva.

Estas curvas sdo obtidas diretamente da inversa da matriz Y(jo), para a faixa de

freqliéncias de interesse.

A seguir estdo mostrados 0os mddulos das curvas de respostas em freqléncia das

impedancias prdprias do sistema exemplo.
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Figura 3.5: Visualizacdo das estimativas correspondentes a barra 10

—Barra 20
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Figura 3.6: Visualizacdo das estimativas correspondentes a barra 20
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Figura 3.7: Visualizagdo das estimativas correspondentes a barra 30
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A partir dos graficos observa-se a existéncia de trés picos, cujas freqliéncias podem ser
estimadas visualmente. Estas freqliéncias sdo mostradas na Tabela 3.2, bem como as

estimativas para os polos, sendo iguais a 2 ©t j x frequéncia de pico.

Tabela 3.2: Estimativas de polos

Pico Freqiiéncias (Hz) | Estimativas (rad/s)
1 250 j 1570.796
2 500 j 3141.593
3 720 ] 4523.893

Observa-se que o sistema possui 8 variaveis de estados correspondentes aos 5 indutores

e 3 capacitores da rede. Portanto o sistema possui 0 mesmo namero de pélos.

Os 3 picos observados nas curvas de resposta em frequéncia representam 6 pdlos
complexos conjugados, portanto existem 2 polos reais cujas estimativas podem assumir

valores nulos.

Os valores dos poélos para a modelagem por sistemas descritores, utilizando a
decomposicdo QZ, e para a modelagem Y(s), utilizando o método de multiplos pélos

dominantes, estdo mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Polos do sistema exemplo

Pdlos Sistema Descritor Modelagem Y(s)
1 -345.88480704 + j4535.6583468 -345.88480704 + j4535.6583467
2 -345.88480704 — j4535.6583468 -345.88480704 — j4535.6583467
3 -507.003088495 + j3069.1293170 -507.003088495 + j3069.1293170
4 -507.003088495 - j3069.1293170 -507.003088495 - j3069.1293170
5 -290.08333052 + j1583.5947305 -290.08333052 + j1583.5947305
6 -290.08333052 — j1583.5947305 -290.08333052 — j1583.5947305
7 -0.989144429101847 -0.989144429101846
8 -1.04189103122053 -1.04189103122054

Na modelagem por matriz Y(s), o método de multiplos p6los dominantes calcula os
valores dos residuos durante o processo iterativo, simultaneamente aos valores dos
polos. Na modelagem por sistemas descritores, os valores dos polos, calculados pela
decomposicdo QZ, sdo utilizados como estimativas iniciais para o0 método de maltiplos
polos dominantes. Desta forma, em apenas uma iteracdo os residuos sdo calculados. A
seguir sdo mostrados os residuos das impedancias proprias do sistema exemplo para

ambas metodologias.
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Tabela 3.4: Residuos do sistema exemplo correspondentes a barra 10

Residuos Sistema Descritor Modelagem Y(s)
1 1165863.943909 - j371738.79895 1165863.943904 — j371738.79895
2 1165863.943909 + j371738.79895 1165863.943904 + j371738.79895
3 136278.139940 + j211505.556145 136278.139937 + j211505.556147
4 136278.139940 — j211505.556145 136278.139937 — j211505.556147
5 789908.138143 + j211831.367037 789908.138145 + j211831.367035
6 789908.138143 —j211831.367037 789908.138145 - j211831.367035
7 -0.0190390971331499 -0.0190390971331373
8 -0.00651803366407295 -0.00651803366407692

Tabela 3.5: Residuos do sistema exemplo correspondentes a barra 20

Residuos Sistema Descritor Modelagem Y(s)
1 2046332.615033 + j1642821.56493 | 2046332.6150658 + j1642821.564897
2 2046332.615033 — j1642821.56493 | 2046332.6150658 — j1642821.564897
3 2970842.47765 — j52941.7134084 | 2970842.4777569 — j52941.71339492
4 2970842.47765 + j52941.7134084 | 2970842.4777569 + j52941.71339492
5 1232846.78999 — j59874.7457918 | 1232846.7899887 — j59874.74579114
6 1232846.78999 + j59874.7457918 | 1232846.7899887 + j59874.74579114
7 -4.07692930748624 -4.07692930749007
8 -39.6886949981902 -39.6886949981864

Tabela 3.6: Residuos do sistema exemplo correspondentes a barra 30

Residuos

Sistema Descritor

Modelagem Y(S)

320948.4888087 —j105704.5093738

320948.48880314 - j105704.5093768

320948.4888087 + j105704.5093738

320948.48880314 + j105704.5093768

2015455.6132077 + j283717.69211

2015455.613210 + j283717.69210978

2015455.6132077 — j283717.69211

2015455.613210 — j283717.69210978

1865301.930471 + j372242.8488483

1865301.9304738 + j372242.8488467

1865301.930471 — j372242.8488483

1865301.9304738 — j372242.8488467

-44.4799017894048

-44.4799017894022

O INOOjO | B~ W|IDN

-6.24054132252137

-6.24054132251746

Pode-se observar gque tanto os p6los como os residuos do sistema exemplo, obtidos nas

duas modelagens, possuem praticamente 0os mesmos valores, confirmando assim a

equivaléncia entre as modelagens.
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De modo a comprovar a exatiddo dos célculos de polos e residuos, a resposta em
freqliéncia da impedancia propria da barra 20, obtida diretamente da inversa da matriz
Y(jm) (método convencional), foi sobreposta com a obtida utilizando a equacdo de
fragbes parciais (3.3.41). Conforme previsto teoricamente, os dois resultados sao

coincidentes.

80
— Método Convencional — Fragdes Parciais
70 A
60 -
50 A
340 -
N
30 A
20 A
10 A
0 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)
Figura 3.8: Modulo da Impedancia correspondente a barra 20
100
— Método Convencional — Fragdes Parciais
80 A
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20 A
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N
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-40 4
-60 4
-80 4
-100 T T T T
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Frequéncia (Hz)

Figura 3.9: Angulo da Impedancia correspondente & barra 20
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Capitulo 4 - Equivalentes Dinamicos de Redes

Elétricas

4.1 Introducéo

Um procedimento bastante utilizado quando se deseja construir um equivalente de uma
determinada parte de um sistema ou de um subsistema, € representa-la por suas
impedancias de curto circuito nas barras de fronteira (limitrofes) que separam a parte do
sistema que se deseja substituir por um equivalente da parte que se deseja manter

integra.

Um procedimento um pouco mais exato, consiste em se considerar, alem das
impedancias das barras limitrofes para a terra, as impedancias de transferéncia entre
estas barras, todas calculadas para a frequéncia fundamental do sistema. Em ambos 0s
procedimentos, no entanto, as caracteristicas do subsistema, que serd substituido pelo
equivalente, serdo perdidas em outras freqliéncias, o que podera implicar em sérios erros

em analises posteriores.

De modo a superar este problema, neste trabalho sdo apresentados métodos para
obtencdo de equivalentes dindmicos ou modelos de fragdes parciais, cuja representacao
é dada em (2.2.20). Uma vez que estes equivalentes sdo construidos com base no

calculo de pdlos e residuos, sdo aqui denominados de equivalentes modais.

Modelos de fracdes parciais podem ser exatos ou reduzidos. Sdo exatos quando se
considera todos os polos e residuos associados, 0 que é possivel quando € utilizada a
modelagem da rede elétrica por sistemas descritores, pois esta modelagem permite o
calculo de todos os polos e residuos associados para a funcdo de transferéncia em
analise. Quando se considera apenas 0s polos dominantes e residuos associados, 0

modelo de fracdes parciais é reduzido.

De fato, uma rede elétrica modelada por matriz Y(s), onde as linhas de transmissao
foram modeladas considerando suas caracteristicas de parametros distribuidos por
func@es hiperbolicas, possui infinitos pélos, sendo, portanto, impossivel a construcdo de
um modelo exato, embora seja possivel obter modelos reduzidos com alto grau de
exatiddo para uma determinada faixa de frequéncias, que é o que interessa na pratica.
Deve-se observar que a modelagem desta caracteristica de parametros distribuidos das
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linhas pode ser feita apenas de modo aproximado quando se utiliza sistemas descritores,
utilizando, por exemplo, diversos circuitos = em cascata. Observa-se, ainda, que esta

modelagem aproximada também é possivel quando se utiliza matriz Y(s).

Os subsistemas podem estar conectados entre si por apenas uma ou por diversas barras.
No primeiro caso o equivalente é denominado de mono-barra e no segundo caso de
multi-barras. O equivalente mono-barra é construido apenas pelos pélos dominantes e
residuos associados da impedancia propria da barra de conexdo, sendo portanto uma
representacdo aproximada por fracdes parciais desta impedancia. Por outro lado, o
equivalente multi-barras é construido pelos p6los dominantes e residuos associados das
impedancias proprias das barras de conexdo e de transferéncia entre elas. Portanto este
equivalente se constitui das representacdes aproximadas por fracGes parciais dos

elementos de uma matriz de impedancias.

4.2 Metodologia de Construcéo dos Equivalentes Modais

Na Figura 4.1 estdo mostrados dois subsistemas conectados por n barras. Suponha que
se deseja manter o Subsistema 2 integro e substituir o Subsistema 1 por um equivalente

modal.

Subsistema 1 | | } Subsistema 2

1 1
Figura 4.1: Conexao de dois subsistemas por n barras

O primeiro procedimento para a obtencdo do equivalente, consiste em separar 0sS
subsistemas nas barras de conexao, isolando, desta forma, o subsistema a ser substituido

pelo equivalente modal, conforme mostrado na Figura 4.2.
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P
Subsistema 1 }—

L1 L

}7

1

Figura 4.2: 1solamento do subsistema a ser substituido

A seguir deve-se calcular as impedancias préprias das barras de conexdo e de

transferéncia entre elas, construindo, desta forma, a matriz Z,,, que possui a seguinte

forma:
_zeq_.n(S) T Zegu(®) zeq_%n(S)_
Z, = Zeqiu(S) a zeq;i(S) Zeq;n(S) (4.2.1)
_Zeq;ml(S) Zeq:ni(S) Zeq;m(S)_

Cada elemento desta matriz pode ser escrito em fungdo dos seus polos dominantes e
residuos associados e do termo direto:

R(ij) -
Zeg-ij(8) = Zﬁqﬁ d® (4.2.2)
K A
Este célculo pode ser feito utilizando, por exemplo, o algoritmo de mdultiplos polos

dominantes descrito no item 3.3.5.2 e o célculo de residuos do item 3.3.6. O termo

direito pode ser determinado a partir de (3.3.54).

Invertendo a matriz Zeq, obtém-se a matriz de admitancias nodais equivalente:

Yo =Zog (4.2.3)

Observe que, visto das barras de conexdo, o Subsistema 1 possui, dentro uma faixa de

freqiéncias considerada, 0 mesmo comportamento da matriz Yeq(S).

69



Seja Y»(s) a matriz de admitancias nodais do Subsistema 2. Os elementos da matriz Y(s)
que representa o Subsistema 2, considerando a influéncia do Subsistema 1, sdo dados

por:
Vi ()= Yi5(S)+ Yeqi;(s) (4.2.4)
onde Ye,;;(s) € Y,_;(s) sdo elementos das matrizes Yeq(s) € Ya(s).

Muitas vezes se esta interessado em estudar um subsistema de pequeno porte conectado
a um de grande porte. Com a utilizacdo de equivalentes, é possivel gerar uma matriz de
admitancias que considera os dois subsistemas com a mesma dimensdo da matriz que
representa o subsistema de pequeno porte. Desta forma, o alto esforco computacional
que o estudo demandaria, caso ambos os subsistemas fossem representados na integra,

pode ser significantemente reduzido.

No caso da modelagem da rede elétrica por sistemas descritores, os elementos que a
compdem sdo descritos por equacgdes diferencias e algébricas que regem seus
comportamentos dinamicos, impossibilitando o uso da matriz admitancia nodal

equivalente de subsistemas.

Uma maneira que permitiria utilizar a modelagem por sistemas descritores para a
construcdo de equivalentes de subsistemas, seria por meio da sintese de circuitos
elétricos representativos das impedancias proprias das barras de conexdo e de
transferéncia entre elas. Como seré visto adiante, a modelagem por sistemas descritores
se aplica muito bem a sistemas radiais onde a conexdo entre 0s subsistemas é feita
apenas por uma barra (equivalente mono-barra), no entanto apresenta dificuldades para

a construcao de subsistemas conectados por diversas barras (equivalente multi-barras).

4.3 Representacao de Funcdes de Transferéncia por Circuitos

Elétricos Passivos

A representagdo de funcbes de transferéncia na forma de fragdes parciais, como
mostrada em (2.2.20), pode ser usada para estabelecer a equivaléncia entre estas fung¢oes
e circuitos RC e/ou RLC em paralelo ligados em cascata. O método apresentado neste

item é analogo ao proposto em [18].

Portanto os modelos reduzidos das impedancias proprias e/ou de transferéncia possuem

um circuito elétrico equivalente.
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Um termo genérico do somatdrio da Equacao (2.2.20) com polos e residuos reais pode

ser representado por um circuito RC paralelo, conforme mostrado na Figura 4.3:

i

Figura 4.3: Circuito RC paralelo

A impedancia deste circuito no dominio da frequéncia é dada por:

2(s) = % (4.3.1)
Os valores de R, e C, sdo determinados a partir das igualdades:
Ciszi (4.3.2)
e
%= —Ai (4.3.3)
Assim tem-se:
R, == (4:3.4

Por outro lado, para os polos e residuos complexos com seus respectivos conjugados,
tem-se:
Ri = Re(R) +jIm(Ri), R = Re(R)) - jIm(R) e Ai = Re(Li) + jIm(L), Ai” =Re(A;) - jim(Ai)

ou seja:

R R’ _2ReR)s+-ReR)Ref,)-ImR)Im¢.)] (4.3.5)
s=h s sti-2Req)s+[Req, )P+ Ime, )]

A expressdo algébrica dada em (4.3.5) pode ser representada pelo circuito mostrado na
Figura 4.4.
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TC, §Rp

Figura 4.4: Circuito elétrico equivalente

A impedancia elétrica resultante no dominio da freqiiéncia é dada por:

(4.3.6)

~ WC,)s+R,/(L,C,)
2s) = s’+((R, R, C, +L,)/(R, L, C,))s+ (R, +R,)/(R, L, C,)

Pela equivaléncia entre os coeficientes das equacbes (4.3.5) e (4.3.6) obtém-se o

seguinte sistemas de equag0es:

1
—=2Re(R)) (4.3.7)
C,
R,
=-Re(R;) Re(%;)-Im(R;) Im(2;) (4.3.8)
L, C,
RRCytl ey
R,L,C, i (4.3.9)
R Ry Re( )24 ML )?
R.L R, i i (4.3.10)

Resolvendo o sistema dado pelas equagdes (4.3.7), (4.3.8), (4.3.9) e (4.3.10) obtém-se

0s parametros do circuito equivalente.

De forma a simplificar as expressdes destes parametros, a soma

Re(Ri) Re(Ai) + Im(R;) Im(X;) é substituida por ¥, resultando em:

1
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Re(R,)

R, =
(\P ~Re(, )j (4.3.12)
2Re(R))
L = 2Re(R;))
Re<xi>2+lm<xi>2+[ v j [M@)] (4313)
Re(R;) Re(R,)
R - 29
Re(ki)2+|m(7»i)2+[ ¥ j _[ZKPRGOW)] (4.3.14)
Re(R;) Re(R,)

Para comprovar a equivaléncia da representacdo de fungdes de transferéncia por
circuitos elétricos, foi desenvolvido um programa computacional, o qual permitiu a

realizagao de diversos testes.

Observou-se que 0s parametros dos circuitos equivalentes com valores muitos baixos
(em torno de 10™) produziam erros numéricos. Para remediar este problema, os valores
de todos os parametros foram aumentados proporcionalmente e, para compensar este
aumento, um transformador abaixador foi ligado em série com o circuito resultante,

composto pelos ramos RC e RLC ligados em cascata.

Deve-se observar que 0s parametros dos circuitos elétricos ndo necessariamente Sao
fisicamente realizaveis, sendo que resisténcias, indutancias e capacitancias podem
adquirir valores negativos . Entretanto, isto ndo causa o aparecimento de pélos no semi-
plano direito, uma vez que os circuitos sintetizam polos de valores iguais aos do sistema
original. Como exemplo tem-se a Tabela 5.3 (pag 96) onde observa-se uma serie de

elementos com parametros negativos.

4.4 Sistemas Mono-Conectados e Multi-Conectados

Subsistemas conectados apenas a uma barra do sistema de interesse (acoplamento
mono-barra) serdo, neste trabalho, denominados de subsistemas mono-conectados. Por
outro lado, subsistemas conectados em mais de uma barra do sistema de interesse
(acoplamento multi-barra) serdo denominados de subsistemas multi-conectados.

Complementando estas definicbes, ndo pode haver ligacdes elétricas entre dois
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subsistemas mono-conectados, pois neste caso, estes dois subsistemas seriam

considerados, de fato, um subsistema multi-conectado.

A matriz de impedancias nodais equivalente destes sistemas mono-conectados é

diagonal, conforme mostrada a seguir.

'z, O 0 |
0
Z,=|: . I
’ 0
0 0z,

onde:

Z.., — matriz impedancia equivalente diagonal
z, — impedancia propria da i-ésima barra de acoplamento

Uma vez que o0s subsistemas mono-conectados sdo representados pelas suas
impedancias elétricas equivalentes, estas podem ser ligadas eletricamente ao sistema
principal nas barras de acoplamento, conforme mostrado esquematicamente na Figura
4.5.

ZThl

=

Subsistema 1 i ’—
ZThi

"]

Zthn

Jod

I

Figura 4.5: Acoplamento de subsistemas mono-conectados

Para o caso de sistemas multi-conectados a utilizacdo de circuitos elétricos equivalentes
ndo é simples, pois as barras de acoplamento, além de possuir impedancias elétricas
ligadas para terra, possuem impedéancias elétricas ligadas entre todas estas barras,
conforme é mostrado na Figura 4.6. Estas impedancias sdo denominadas primitivas e é a

partir delas que a matriz de impedancias nodais € montada.
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: ! ] 2,

Subsistema 1 i E

Figura 4.6: Acoplamento de subsistemas multi-conectados

Os elementos da matriz de impedancias nodais equivalente podem ser escritos em

funcdo das impedancias primitivas mostradas na Figura 4.7.

| |
| | 1= ,
Subsistema 1 Subsistema 2 Subsistema 1 ]]Zu "

2=
\ | : szz

Figura 4.7: Acoplamento multi-barra de um subsistema multi-conectado

Para isto, basta montar os elementos da matriz de admitancias nodais em funcéo destas

impedancias primitivas e inverté-la. Este procedimento resulta em:

Z,\Z,,+2Z
= 11( 12 22) (4.4.1)
Ly+Zitly
ZyZy
Lypy=lyy=—o——— 5 — (4.4.2)
v Ly+LitLy
Z,\Z,+Z
= 22( 11 12) (4.4.3)

Z 11+Z 12+Z 22

O fato da matriz impedancia nodal equivalente apresentar impedancias de transferéncias
ndo nulas, implica que as impedancias primitivas ligadas nas barras de acoplamento
dependam de todos os elementos desta matriz, tornando deste modo muito complexa
sua representacdo por circuitos elétricos passivos. De modo a comprovar 0 exposto
mostra-se um caso exemplo, consistindo no acoplamento de um subsistema multi-

conectado passivo (Subsistema 2) ao sistema principal (Subsistema 1).
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Para o célculo das impedancias primitivas € necessario obter a matriz de impedancias
nodais equivalente. Esta matriz é composta pelas impedancias préprias e de

transferéncia correspondentes as barras de acoplamento.

z z
Zeq :{ 11 12}
Ly Iy

Observa-se que cada um dos elementos desta matriz pode ser representado por um

circuito elétrico equivalente.

Depois de algumas manipulacdes algébricas nas equacdes, (4.4.1), (4.4.2) e (4.4.3)

obtém-se as impedancias elétricas equivalentes:

2,,7,,—112°
Z,= 02 (4.4.)

Zy—Lyy

2, 2,—11°

Zy= (4.4.5)

Z1,=Zy

2
2y Lyp—112

2= (4.4.6)

ZlZ
Portanto verifica-se a complexidade de representar as impedancias elétricas

equivalentes por circuitos elétricos passivos.

A validacdo do circuito elétrico composto por impedancias primitivas, para o
subsistema multi-conectado mostrado na Figura 4.7, pode ser verificada quando as
impedancias de transferéncia da matriz impedancia nodal equivalente sdo nulas, pois
este subsistema degeneraria num subsistema mono-conectado, isto €, substituindo

z,,=2,,=0 nas equagOes (4.4.4), (4.4.5) e (4.4.6), obtém-se:
2=,
Z,=1,,
Z,=00

Para que seja possivel realizar a analise modal do sistema constituido pelo sistema de
interesse mais o sistema substituido pelo equivalente dindmico, é necessario, além da
matriz de admitancias nodais equivalente, a sua derivada em relacdo a freqliéncia

complexas.
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Assim para um subsistema acoplado a n barras, a matriz admitancia equivalente Y, €

dada pela inversa da matriz dada em (4.2.1), ou seja:

_Zeq—ll(s) o Zeq—].i (S) T Zeq—:l.n (S)—_l
qu = Z9q71= Zecril(s) "' Zecrii (S) o ZecHn(S) (447)
_Zeq—nl(s) " Legni s - Zeq—nn(s)_

onde

Z,, — matriz impedancia equivalente composta pelos modelos reduzidos das
impedancias préprias das barras de acoplamento e de transferéncias entre elas.

Derivando a Equacdo (4.4.7) em relacdo a s, e utilizando a propriedade (3.3.47), obtém-

se:
dy, - dz
] =_dZeq = Zeq 2 Zeg (4.4.8)
ds ds ds
onde
_dzeq—ll(s) dzeq—]j (S) dzeq—ln(s)_
ds . ds . ds
Zyy | d20s®  B2qul®  d2gud) 449)
ds | ds . ds s
CAORC SO IO
L ds ds ds |
Os elementos da matriz d;q séo obtidos derivando-se (4.2.2) em relacdo a s, ou seja:

dz, . (s) R

q-1) Kk

— == - 4.4.10
ds Zk:is—k(k”) B ( )
Deve-se observar que para ambas as modelagens, matriz Y(s) e sistemas descritores, 0s
equivalentes modais sd@o baseados no calculo dos pdlos dominantes e dos residuos
associados, para as impedancias de interesse. Desta forma, estas impedancias podem ser

escritas na forma de fragGes parciais, conforme (4.2.2). No caso da modelagem por
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sistemas descritores, um circuito elétrico, representativo destas impedancias, devera ser
sintetizado. Este fato faz com que a utilizacdo de equivalentes modais de sistemas multi-
conectados, na formulacdo por sistemas descritores, ndo seja uma tarefa simples. Por
outro lado, no caso da modelagem por matriz Y(s), esta sintese ndo € necessaria,
bastando utilizar as regras de formacdo da matriz de admitancias nodais, nas barras de
acoplamento, para que o efeito destas impedancias seja incluido na matriz do sistema de
interesse. Assim, a modelagem por matriz Y(s) pode ser facilmente utilizada para

construir equivalentes de sistemas multi-barras.
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Capitulo 5- Resultados

5.1 Introducéo

De modo a validar os conceitos estabelecidos neste trabalho, sera analisado um sistema

elétrico composto por dois subsistemas.

O primeiro subsistema escolhido, que sera representado pelo seu modelo reduzido, é
uma simplificacdo do Sul do Sistema Elétrico Brasileiro. Este sistema possui um grande
namero de poblos e permite mostrar de forma clara a aplicagdo dos métodos
estabelecidos. Neste trabalho este subsistema é denominado Sistema de Transmissao,e

seu diagrama unifilar € mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Sistema de Transmissao
O outro subsistema consiste numa rede elétrica industrial ficticia denominada Sistema

Industrial, cujos parametros foram arbitrados de tal modo que seus valores sejam

viaveis fisicamente. A topologia deste subsistema é apresentada na Figura 5.2.
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Os dados completos de ambos os sistemas s@o apresentados no Apéndice A.
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Figura 5.2: Sistema Industrial
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Dois tipos de acoplamento serdo mostrados neste trabalho, acoplamento mono-barra

(sistema mono-conectado) e acoplamento multi-barra (sistema multi-conectado).

Depois de avaliar a resposta em freqiuéncia de todas as barras do Sistema de

Transmissdo, escolhe-se como a melhor candidata para o acoplamento do sistema

mono-conectado, a barra 20, pois além de possuir muitos pélos, € da mesma ordem de

grandeza que a impedancia observada da barra de acoplamento do Sistema Industrial

(barra 110), evitando-se desta maneira a predominancia de uma das impedancias, que

dificultaria a visualizacdo das aplicacfes dos métodos descritos neste trabalho.

Para o acoplamento multi-barra foi necessario modificar o Sistema Industrial, cuja

alteracdo consistiu na ligacdo de um sistema idéntico ao mesmo por meio de uma linha

de transmissdo. Na Figura 5.3 € apresentado o seu diagrama unifilar.
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Figura 5.3: Sistema de Industrial modificado para o acoplamento multi-barra
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A mesma barra projetada para o acoplamento mono barra é mantida para o acoplamento
multi-barras, portanto foi estabelecido que tanto a barra 110 assim como sua similar

(barra 1110) s&o as escolhidas para este acoplamento.

Por outro lado, para o Sistema de Transmissdo foram escolhidas como as melhores
candidatas para o acoplamento multi-barra as barras 21 e 23, pois além de possuirem as
mesmas caracteristicas descritas para 0 caso mono barra, poderiam possuir uma curta

distancia de afastamento fisico, viabilizando desta maneira o acoplamento.

De modo a comprovar a coeréncia das grandezas elétricas do sistema acoplado tanto no
caso do sistema mono-conectado como no multi-conectado, foi utilizado um programa

de fluxo de carga (Anarede), cujos resultados sdo mostrados no Apéndice A.

Para comprovar a eficicia dos métodos propostos, serdo apresentadas comparagoes de
resultados quando o Sistema de Transmissdo é representado por seu modelo completo e
pelo modelo reduzido proposto neste trabalho. Também serdo mostradas comparagdes
com o0s equivalentes convencionais, feitos a partir dos valores de impedancia na

freqliéncia fundamental.
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5.2 Determinacéo dos Equivalentes Modais

Uma vez escolhidas as barras para o acoplamento, aplica-se 0 método de multiplos

polos dominantes para a obtengdo dos equivalentes modais.

O procedimento da aplicacdo deste método é o mesmo para qualquer tipo de impedancia
(propria ou de transferéncia) e independe do tipo de acoplamento (mono-barra ou multi-

barra).
Portanto considera-se suficiente exemplificar uma aplicacdo do método.

A melhor opcao escolhida corresponde a analise da impedancia propria da barra 20 do
Sistema de Transmissao, pois possui varios pélos dominantes muito préximos numa
regido da faixa de frequéncias em estudo, permitindo uma melhor visualizagdo do

procedimento.

Para a obtencdo dos polos dominantes associados a seus respectivos residuos, sdo
necessarios os valores iniciais que propiciem a busca dos mesmos. Uma maneira de
estabelecer estes valores consiste em determinar as freqiiéncias onde o moédulo da

resposta em freqiiéncia da impedancia em analise apresente maximos.

Mesmo quando polos ndo dominantes estejam mais proximos ao valor inicial
estabelecido, os polos dominantes possuem maior tendéncia para convergir. Quanto
maior o valor do residuo, maior sera a regido no plano s cuja estimativa converge para o
polo em questdo. Assim sendo, haverd uma forte tendéncia de convergéncia do
algoritmo para os pélos cujas estimativas dadas possuem frequéncia proxima ao valor a

ser convergido.

A Tabela 5.1 mostra as freqliéncias dos maximos da resposta em freqiiéncia da barra de

acoplamento (barra 20) do Sistema de Transmissao.

Tabela 5.1: Freqliéncias dos maximos da impedancia propria da barra 20

f(Hz) 382 | 431 | 674 | 719 | 813 | 1155 | 1578 | 2010 | 2479 | 2942
o(rad/s) | 2400 | 2708 | 4235 | 4518 | 5108 | 7257 | 9915 | 12629 | 15576 | 18485

De maneira a mostrar de forma clara o procedimento sucessivo de calculo de polos e
seus respectivos residuos pelo método de multiplos p6los dominantes, serdo escolhidas

como as primeiras estimativas dos polos, os valores iniciais em negrito na Tabela 5.1.
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Para o calculo do primeiro pdlo o método de multiplos polos dominantes degenera no

método de pdlos dominantes, pois nenhum polo ainda foi determinado.

Conforme os valores iniciais escolhidos da Tabela 5.1, o primeiro valor corresponde a

frequiéncia angular ®=5108 rad/s.

A partir das equacdes (3.3.57) a (3.3.60) obtém-se o primeiro pdlo, e seu residuo
associado é calculado a partir da Equacédo (3.3.87). Estes célculos foram feitos por um

programa computacional em Matlab.

Estimativa: s, = j5108

Iteracao Poélo Residuo
1 0.000000 + j5114.512840 43.502051 + j2.506426
2 -24.35451 + j5110.55772 43.502051 + j2.506426
3 -24.08045 + j5111.22940 42.729690 + j0.247685
4 -24.08081 + j5111.228958 42.670826 + j0.269701
5 -24.08081 + j5111.228958 42.670860 + j0.269670

Assim tem-se:

A, =-24.08081+ j5111.228958
R,= 42.670860 + j0.269670

Uma vez obtido o primeiro poélo utiliza-se a Equacéo (3.3.64) que nada mais € a funcéo
de transferéncia original desconsiderando o dito polo.

Rl

G(s)=G(s) - -~

Nas Figura 5.4 e 5.5 mostra-se a compara¢do do mddulo e angulo da nova funcéo de
transferéncia, composta por todos os pélos do sistema exceto o pélo determinado, com a
funcdo de transferéncia original.
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Figura 5.4: Modulo da funcéo de transferéncia desconsiderando um pélo
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Figura 5.5: Angulo da funcéo de transferéncia desconsiderando um p6lo

O segundo polo é calculado a partir das equagdes (3.3.73) a (3.3.78), cujo valor inicial

corresponde a freqiiéncia angular ®=7257 rad/s , isto é:

Estimativa: s, = j7257
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Iteracao Polo Residuo
1 0.00000 + j7257.07903 92.274298 + j1.936746
2 -51.730729 + j7258.367 92.274298 + j1.936746
3 -48.27904 + j7254.3053 72.490807 + j16.243440
4 -48.32533 + j7254.1729 75.046952 + j13.497428
5 -48.32538 + j7254.17296 75.017626 +j13.413373
6 -48.32538 + j7254.17296 75.017591 +j13.413412
Assim tem-se:

A, =-48.32538+ j7254.17296
R,= 75.017591+ j13.413412

As Figura 5.6 e 5.7 mostram respectivamente a comparacdo do médulo e angulo da

nova funcdo de transferéncia, composta por todos os pélos do sistema exceto os dois

polos ja determinados, com a funcdo de transferéncia original.
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Figura 5.6: Modulo da fungéo de transferéncia desconsiderando dois polos

85



200

— Sistema Completo
— Sistema sem dois po6los

160 -

120 ~

80 -

40 A

-40 -

ang{Z(jo)}

-80 1

-120 4

-160 -

-200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 5.7: Angulo da funcéo de transferéncia desconsiderando dois polos

Para que o terceiro polo seja excluido utiliza-se novamente a Equacéo (3.3.64).
Neste caso os dois polos calculados serdo desconsiderados do sistema original:

Rl R2

G(s)=G(s) - S

Deste modo o terceiro polo é obtido a partir das equaces (3.3.73) a (3.3.78) cujo valor

inicial corresponde a freqiiéncia angular ®=9915rad/s. Isto é:

Estimativa: s, = j9915

iteracio Poélo Residuo
1 0.000000 + j9914.866415 54.328130 + j2.438296
2 -39.238026 + j9912.86027 54.328130 + j2.438296
3 -38.050262 + j9914.26036 52.578711 - j1.646279
4 -38.053033 +j9914.25793 52.368892 - j1.606075
5 -38.053033 +j9914.25793 52.369304 — j1.606234
6 -38.053033 +j9914.25793 52.369304 — j1.606234
Assim tem-se:

A;=-38.053033 + j9914.25793
R,=52.369304 - j1.606234
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As Figura 5.8 e 5.9 mostram a comparacdo do médulo e angulo da nova funcdo de
transferéncia, composta por todos os polos do sistema exceto os trés pélos ja

determinados, com a funcéo de transferéncia original.
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Figura 5.8: Mddulo da funcdo de transferéncia desconsiderando trés pélos
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Figura 5.9: Angulo da funco de transferéncia desconsiderando trés p6los

Desta maneira os demais pélos dominantes e seus respectivos residuos, sdo obtidos

aplicando sucessivamente este mesmo procedimento.

5.3 Caso 1: Acoplamento mono-barra

A seguir sera analisado em detalhe o acoplamento entre a barra 20 do Sistema de
Transmissao e a barra 110 do Sistema Industrial.
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Observa-se que as tensdes destas barras sdo distintas, o que implicou na utilizacdo de
um transformador acoplador cujos dados sdo dados no Apéndice A. Para tornar a analise
simples, este transformador é considerado como parte do Sistema Industrial,

degenerando numa nova barra de acoplamento deste sistema.

A comparacdo entre as curvas de resposta em freqliéncia das impedancias proprias das
barras de acoplamento dos subsistemas, € um bom critério que permite medir o grau de
influéncia existente entre 0s mesmos, pois o acoplamento consiste na ligacdo em
paralelo das impedancias equivalentes de Thévenin observadas de cada lado da barra de

acoplamento.

Portanto considera-se importante a analise das impedancias proprias das barras de
acoplamento, pois somente quando estas sdo da mesma ordem de grandeza, € Util o
emprego de modelos reduzidos, uma vez que se a impedancia propria da barra de
acoplamento do Sistema de Transmissdo fosse muito menor (ou muito maior) que a
impedancia prépria da barra de acoplamento do Sistema Industrial, esta poderia ser

representada por um curto circuito (ou circuito aberto).

Na Figura 5.10 sdo mostrados para este caso 0s médulos das impedancias préprias
obtidas das barras de acoplamento dos Sistemas de Transmissdo e Industrial

respectivamente.
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Figura 5.10: Mddulos das impedancias proprias dos subsistemas acoplados
Uma vez comparadas estas impedancias, é verificada a utilizacdo de modelos reduzidos

para o Sistema de Transmissao.
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Convencionalmente o0s equivalentes de subsistemas sdo representados pelas
impedancias elétricas equivalentes de Thevénin calculadas nas barras de acoplamento
na frequéncia de operacdo da rede. Neste caso seus parametros sdo dados por: R =
0.000749865 pu e L =0.0000321973 pu. Na Figura 5.11 mostra-se a comparacdo da
curva de modulo do Sistema de Transmissdo com seu equivalente convencionalmente

utilizado.
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Figura 5.11: Comparacao de Médulos
Na Figura 5.12 € mostrado o modulo da resposta em freqiiéncia da barra de
acoplamento do sistema acoplado considerando tanto a representacdo do Sistema de
Transmissao pelo seu equivalente convencional como pelo seu modelo completo, onde
verifica-se que sérios erros podem ser gerados quando este equivalente convencional é

utilizado.
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Figura 5.12: Mddulos da impedancia propria da barra de acoplamento
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Na Tabela 5.2 sdo mostrados os polos e residuos da impedancia prépria da barra 20,

obtidos utilizando o método dos multiplos pdlos dominantes.

Tabela 5.2: Polos e residuos da impedéncia da barra de acoplamento

Polos Residuos
-46.4794 + j903.1082 2.5974 +j0.0106
-101.7808 + j1718.8246 0.3707 —j0.1842
-60.9435 +j1790.2948 0.2620 +j0.3109
-22.8177 + j2401.9298 17.7188 —j0.118495
-32.8550 + j2642.2664 1.7616 +j0.0239
-31.9908 + j2705.9045 13.1964 + j0.9887
-53.9787 + j3561.4734 0.2333 +j0.1557
-157.4382 + j3809.8039 0.3344 +j0.3168
-40.6998 + j3898.4966 1.1646 —j0.9871
-53.6791 + j4246.2415 7.6877 +j2.7205
-78.8818 + j4441.2058 2.6053 —j0.9491
-44.6309 + j4521.3701 13.0357 —j0.4249
-110.7119 + j4613.0310 8.1803 —1.9472
-24.0808 +j5111.2290 42.6709 +0.2697
-29.4440 + j5235.4664 8.5578 +j0.7715
-13.3816 + j5405.4339 0.6523 +j0.0400
-95.5673 + j6889.1531 5.8097 +j2.2917
-20.6861 + j7049.3441 -0.1688 + j0.6080
-48.3254 + j7254.1730 75.0176 +j13.4134
-84.8531 + j7315.0411 13.8359 - j17.04528
-38.0558 + j7530.6158 0.3844 - j0.0044
-14.48851 + j8569.6355 0.6432 +j0.0365
-24.8466 + j9443.5025 1.09995 - j0.2990
-38.0530 +j9914.2579 52.3693 —j1.6062
-15.3127 +j9990.8035 -0.1347 +j0.3764
-22.5810 +j10012.8569 4.9378 —j0.4014
-21.30008 + j10052.5429 9.1282 +j1.6200
-27.7725 +j10496.0309 0.2173 —j0.05496
-76.0041 +j12377.4712 0.3346 —j0.01885
-56.0316 +j12613.2381 17.2451 + j9.6709
-78.3066 + j12716.6767 22.4980 - j10.0460
-34.9686 + j13462.8435 0.3529 +j0.1110
-15.8494 + j14342.3022 0.6406 + j0.0063
-37.0762 + j14712.5984 0.2117 -j0.0105
-42.8832 + j15568.0957 27.0984 —j0.1122
-42.3953 + j18486.4597 15.9280 - j0.0774
-59.1895 + j18618.7583 2.3459 - j0.0661
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O modelo reduzido é dado pela Equacéo (2.2.20).

Nas Figura 5.13 e 5.14 sdo mostradas as curvas que mostram a comparacdo entre o

modelo completo e reduzido.

Verifica-se que as curvas sdo visualmente coincidentes, validando o modelo reduzido

proposto.
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Figura 5.13: Mddulos da impedancia propria da barras 20
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Figura 5.14: Angulos da impedancia propria da barra 20

Para melhor visualizagdo das diferengas entre as curvas dos modelos completo e
reduzido, as Figura 5.13 e 5.14 foram ampliadas na faixa de freqliéncias onde ocorreu a
maior diferenca, sendo apresentadas a seguir:

91



0,4
— Modelo Completo

— Equivalente Modal

0,3 1

1Z(o)l

0,1 A

0 . . . : : : : : .
2800 2820 2840 2860 2880 2900 2920 2940 2960 2980 3000
Freqliéncia (Hz)

Figura 5.15: Ampliagdo dos mddulos da impedancia propria da barras 20
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Figura 5.16: Ampliacdo dos angulos da impedéancia propria da barras 20

Deve-se observar que essas diferencas podem ser reduzidas adicionando-se novos pélos

ao modelo reduzido.

Uma vez obtido o modelo reduzido do Sistema de Transmissdo, este sera acoplado ao

Sistema Industrial.

Para comprovar os resultados, o Sistema Industrial foi acoplado ao Sistema de

Transmissao representado pelo seu modelo completo.

A Figura 5.17 mostra o acoplamento entre estes subsistemas.
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Figura 5.17: Sistema Acoplado

A resposta em frequéncia da rede foi simulada para ambos os casos; Sistema Industrial
acoplado ao Sistema de Transmissdo representado pelo seu modelo completo e
reduzido, cujas curvas sdo mostradas nas Figura 5.18 e 5.19. Verifica-se que as curvas

sdo visualmente coincidentes.
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Figura 5.18: Mddulos da impedancia propria da barra de acoplamento
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Figura 5.19: Angulos da impedancia propria da barra de acoplamento

Para melhor visualizacdo das diferencas entre as curvas do Sistema Completo e o
Sistema Equivalente Proposto, as Figura 5.18 e 5.19 foram ampliadas na faixa de

freqliéncias onde ocorreu a maior diferenca, sendo mostradas a seguir:
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Figura 5.20: Ampliacdo dos mddulos da impedancia prépria da barra de acoplamento
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Figura 5.21: Ampliacéo dos angulos da impedancia propria da barra de acoplamento

Estas diferengas podem ser reduzidas se novos polos sdo adicionados ao modelo
reduzido.

Por outro lado, como ja& foi mencionado no capitulo 3, os modelos reduzidos
representados por (2.2.20), podem também ser representados por circuitos elétricos
equivalentes (circuitos RC paralelos e/ou RLC paralelos ligados em cascatas). Esta
representacdo alternativa somente pode ser utilizada quando o acoplamento é do tipo

mono-barra.

Observa-se que 0 modelo reduzido representado por um circuito elétrico equivalente
pode ser modelado tanto pela matriz Y(s) como por sistemas descritores.

Na Tabela 5.3 s&o mostrados os parametros do circuito elétrico equivalente obtido para

0 modelo reduzido da impedancia prépria da barra 20 do Sistema de Transmissao.
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Tabela 5.3: Parametros do Circuito Elétrico Equivalente do Modelo Reduzido

Termos da Impedancia Z(s)

Parametros do Circuito Equivalente

Polos Residuos R; (pu) R; (pu) C (pu) L (pu)
-46.479 +j903.11 | 2.5974 +j0.0106 0.10356 0.0002726 | 0.1925 6.3691e-6
-101.78 +j1718.8 | 0.3708 —j0.1842 | -0.0009857 | 0.0001924 | 1.3486 2.0129e-7
-60.944 +j1790.3 | 0.2620 +j0.3109 | 0.00023981 | -0.000140 | 1.9081 6.79e-8
-22.818 +j2401.9 | 17.719-j0.1185 5.2464 0.0002388 | 0.02822 6.142e-6
-32.855 +2642.3 | 1.7616 + j0.0239 0.051284 | -1.508e-6 | 0.28384 | 5.0454e-7
-31.991 +j2705.9 | 13.196 +j0.9887 0.11244 -0.000612 | 0.03789 | 3.5845e-6
-53.979 +j3561.5 | 0.2333 +j0.1557 | 0.00019201 | -5.912e-5 | 2.1429 2.5457e-8
-157.44 +j3809.8 | 0.3344 +j0.3169 | 0.00017751 | -8.382e-5 | 1.4953 2.4277e-8

-40.7 + j3898.5 1.1646 —j0.987 | -0.0007137 | 0.0002983 | 0.42933 | 8.9182¢-8
-53.679 +j4246.2 | 7.6877 +j2.7205 | 0.0098794 | -0.001098 | 0.06504 | 7.5784e-7
-78.882 +j4441.2 | 2.6052 —j0.9491 | -0.0033854 | 0.0003957 | 0.19192 | 2.3321e-7
-44.631 + j4521.4 | 13.036 —j0.4249 -0.25375 | 0.0002446 | 0.03836 1.274e-6

-110.71 + j4613 8.1803 —1.9472 -0.01657 | 0.0008795 | 0.06112 | 7.2759e-7
-24.081 +j5111.2 | 42.671 +j0.2697 1.5136 -2.6855e-5 | 0.01172 | 3.2666e-6
-29.444 +5235.5 | 8.5578 +)0.7715 0.034134 | -0.000274 | 0.05843 | 6.1939e-7
-13.382 +j5405.4 | 0.6523 +j0.0400 | 0.0037818 | -1.4156e-5 | 0.76647 | 4.4485e-8
-95.567 +j6889.2 | 5.8097 +j2.2917 | 0.0041306 | -0.000556 | 0.08606 | 2.1186e-7
-20.686 +j7049.3 | -0.1688 + j0.608 1.3302e-5 | -1.2351e-5 | -2.9626 | -4.86e-10
-48.325 +j7254.2 | 75.018 +j13.413 0.11152 -0.00345 | 0.00667 | 2.7628e-6

-84.853 + 7315 13.836 —j17.045 | -0.0030998 | 0.001868 | 0.03614 2.054e-7
-38.056 +j7530.6 | 0.3844-j0.0044 | -0.015846 | 1.6894e-6 | 1.3007 1.3555e-8
-14.489 +j8569.6 | 0.64318 +j0.0365 | 0.0025689 | -8.2371e-6 | 0.77738 1.746e-8
-24.847 +j9443.5 1.1 -j0.29898 -0.0008654 | 5.9534e-5 | 0.45456 | 2.2971e-8
-38.053 +j9914.3 | 52.369 — j1.6062 -0.39371 | 0.0003642 | 0.00955 | 1.0646e-6
-15.313 +j9990.8 | -0.1347 +j0.3764 | 9.6593e-6 | -8.5624e-6 | -3.711 -3.07e-10
-22.581 +j10013 | 4.9378 -)0.4014 | -0.012479 | 8.186e-5 | 0.10126 | 9.7856e-8

-21.3 +j10053 9.1282 +j1.62 0.010112 | -0.000309 | 0.05478 | 1.7514e-7
-27.773 + 10496 | 0.2173-j0.0550 | -0.0001654 | 9.9454e-6 | 2.3012 3.7074e-9
-76.004 +j12377 | 0.3346 —j0.0189 | -0.0010765 | 3.3678e-6 | 1.4945 4.3537e-9
-56.032 + 12613 | 17.245+j9.6709 | 0.0048378 | -0.001157 | 0.02899 | 1.6493e-7
-78.307 + 12717 | 22.498 —j10.046 | -0.0080349 | 0.0013355 | 0.02222 | 2.3199e-7
-34.969 + 13463 | 0.3529 +j0.1110 | 0.0001653 | -1.4884e-5 | 1.4169 3.5431e-9
-15.849 +j14342 | 0.6406 + j0.0063 0.008145 | -7.8236e-7 | 0.78047 | 6.2282e-9
-37.076 +j14713 | 0.2117 -j0.0105 | -0.0006133 | 1.4919%-6 | 2.3618 1.9513e-9
-42.883 +j15568 | 27.098 —j0.1122 -2.5118 2.4003e-5 | 0.01845 | 2.236le-7
-42.395 + 18486 | 15.928 —j0.0774 -0.67076 1.233e-5 | 0.03139 | 9.3212e-8
-59.189 + 18619 | 2.3459-j0.0661 | -0.010074 | 7.8991e-6 | 0.21314 | 1.3523e-8
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Conforme as Figura 5.22 e 5.23, verifica-se que os mesmos resultados obtidos pelos
modelos reduzidos representados pelo somatdrio de polos associados a seus residuos,

sdo obtidos pelos modelos reduzidos representados por circuitos elétricos equivalentes.

Os resultados do circuito equivalente sdo 0s mesmos obtidos pelo equivalente
representado por fracdes parciais. Assim sendo, as diferencas entre as curvas de modulo

e angulo sdo iguais as apresentadas nas Figura 5.15 e 5.16.
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Figura 5.22: Comparacdo de mddulos obtidos nas duas representacdes
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Figura 5.23: Comparacéo de Angulos obtidos nas duas representacdes

97



5.4 Caso 2: Acoplamento multi-barras

Conforme dito anteriormente e apresentado na Figura 5.3, para o acoplamento multi-
barra foi criada uma réplica do Sistema Industrial que foi ligada ao mesmo por meio de

uma linha de transmiss&o, cujos dados sdo mostrados no Apéndice A.

A barra 110 escolhida para o acoplamento mono barra foi mantida para o acoplamento
multi-barra, e escolheu-se a barra 1110 como o segundo acoplamento para 0 novo
Sistema Industrial.

Ja para o Sistema de Transmiss@o foram escolhidas como as melhores candidatas para o
acoplamento, as barras 21 e 23 pois suas impedancias, além de apresentarem muitos
polos e serem da mesma ordem de grandeza que as impedancias das barras de
acoplamento do Sistema Industrial, possuem uma curta distdncia de afastamento,

viabilizando desta maneira o acoplamento.

No acoplamento multi-barra também serdo necessarios transformadores para acoplar 0s
subsistemas, cujos dados sdo mostrados no Apéndice A. Da mesma forma que no
acoplamento mono-barra, estes serdo considerados como parte do novo Sistema

Industrial.

Nas Figura 5.24 até 5.26 sdo mostrados os modulos das impedancias obtidas das barras

de acoplamento, tanto do sistema de Transmissdo como do novo Sistema Industrial.

3,2 1 — Sistema de Transmisséo

— Sistema Industrial

2,8 A

2,4

0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 5.24: Impedancias préprias das barras 21e 110 respectivamente
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Figura 5.25: Impedancias préprias das barras 23e 1110 respectivamente
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Figura 5.26: Impedancia de transferéncia entre as barras 21-23 e 110-1110
respectivamente

Uma vez comparadas estas impedancias, comprova-se a necessidade da utilizacdo de

modelos reduzidos para o Sistema de Transmissao.

No acoplamento multi-barra, uma maneira aproximada de representar subsistemas,
consiste em utilizar impedéancias elétricas equivalentes. Convencionalmente estas sdo
ligadas nas barras de acoplamento do sistema principal e séo obtidas a partir da matriz
admitancia nodal equivalente calculada para a freqtiéncia fundamental da rede. A seguir

sdo dados os valores dos parametros destas impedancias.
Para a impedancia elétrica equivalente obtida da barra 21 tem-se:

R = 0.0012769 pu e L = 0.00004175 pu
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Para a impedancia elétrica equivalente obtida da barra 23 tem-se:
R = 0.0034341 pu e L = 0.0000821 pu.

Ja para a impedancia elétrica equivalente obtida entre as barra 21 e 23 tem-se:
R = 0.000907999 pu e L = 0.00144475 pu.

Grande parte das caracteristicas dos subsistemas sdo perdidas quando sd@o empregadas

estas impedancias neste método convencional.

Esta afirmacdo pode ser comprovada pela comparacdo das curvas de moédulo de
respostas em freqliéncia das impedancias das barras de acoplamento do sistema
acoplado, considerando a representacdo do Sistema de Transmissdo tanto pelo seu
modelo completo como pela sua representacdo aproximada utilizando o método

convencional de representacdo, como mostradas a seguir.

Nas Figura 5.27 e 5.28 sdo mostrados os modulos das respostas em freqiiéncia das
impedancias prdprias das barras 21 e 23 respectivamente.

A Figura 5.29 mostra o modulo da resposta em freqiiéncia da impedancia de

transferéncia obtida entre as barras 21 e 23.

Desta maneira s@o requeridos os polos e residuos destas impedancias para a obtencao
dos modelos reduzidos propostos neste trabalho.

3,2

— Sistema Completo

2,8 1 — Sistema Equivalente Convencional

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 5.27: Impedéancia propria da barra 21 do Sistema Acoplado
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Figura 5.28: Impedancia propria da barra 23 do Sistema Acoplado
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Figura 5.29: Impedancia de transferéncia entre as barra 21 e 23 do Sistema Acoplado

Na Tabela 5.4 sdo mostrados os polos e residuos da impedancia propria obtida da barra
21 do Sistema de Transmissdo, utilizando o método dos mdaltiplos pélos dominantes
[27].
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Tabela 5.4: Polos e residuos da impedancia propria da barra 21

Poélos Residuos

-46.6298 + j901.6498 0.3543 - j0.1306
-207.2097 + j1156.1681 1.0836 + j0.9036
-97.2850 + j1688.1239 8.4782 - j0.5866
-56.4011 + j1788.0007 1.6039 +j0.5647
-85.6708 + j2053.2530 0.8875 - j0.9727
-23.4906 + j2399.6195 0.2566 — j0.0155
-33.2425 + j2698.7597 1.3121 -j0.2630
-77.6982 + j2806.0390 1.4253 +j0.3096
-41.2535 + j3528.6067 3.5820 —j0.1550
-28.4085 + j3867.0571 1.7345 -0.8038
-47.4617 + j4167.5036 39.7309 + j5.9013
-31.8690 + j4351.6683 51.7560 - j2.8000
-79.9617 + j4539.6944 8.5236 + j0.0036
-28.8594 + j5074.0081 11.5382 -j0.5818
-21.7152 + j5112.3514 1.2238 —j0.1305
-24.0476 + j5216.2290 0.8191 +j0.0550
-52.6929 + j5485.3285 1.9748 - j0.1069
-48.6351 + j6084.3947 0.4018 - j0.0655
-42.4442 + j6548.8442 4.1779 +j0.3385
-41.3583 + j6965.5440 137.3183 +j0.4472
-43.5316 +j7188.7103 22.5789 +j0.8871
-20.9150 + j7476.3904 35.4534 - j2.3210
-32.1816 + j7644.2297 101.6778 - j1.0163
-18.1738 + j7885.4281 4.9605 + j0.7802
-29.2324 + j8314.1528 24.9582 —j1.8671
-31.2388 + j8493.4982 5.3952 +j0.7099
-42.6876 +j10536.1119 41.2293 - j2.0101
-26.3984 + j10604.5263 2.0999 - j5.0214
-28.7897 +j10625.7745 7.8450 +j6.1897
-37.8821 +j11418.7365 24.0478 —j0.1814
-25.8436 +j11607.6859 1.7933 +j0.2059
-36.0741 +j12079.4311 44,9806 —j0.2376
-39.2797 + j14476.4415 11.5324 - j0.5545
-37.9348 +j15110.4779 3.9544 - j0.0191
-39.2415 + j16641.2796 28.8756 — j0.0389
-22.5598 +j18412.7911 0.5549 - j1.6518
-30.5314 + j18432.0740 3.8128 +j1.6252
-37.3861 + j18852.0460 5.6660 — j0.0371
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As respostas em fregiiéncia (modulo e angulo) sdo mostradas nas Figura 5.30 e 5.31.




Verifica-se que as respostas do modelo completo e do reduzido sdo visualmente

coincidentes.
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Figura 5.30: Modulos da impedéancia propria da barra 21
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Figura 5.31: Angulos da impedancia propria da barra 21

As diferencas entre estas curvas em escalas ampliadas para a faixa de freqiiéncias onde

ocorreu a maior diferenca sdo apresentadas nas Figura 5.32 e 5.33.
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Figura 5.32: Ampliacdo dos médulos da impedancia propria da barra 21
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Figura 5.33: Ampliacdo dos angulos da impedéancia propria da barra 21

Na Tabela 5.5 sdo mostrados os polos e residuos da impedancia propria obtida da barra

23, utilizando o método dos multiplos polos dominantes [27].
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Tabela 5.5: Polos e residuos da impedancia propria da barra 23

Poélos Residuos
-207.2097 + j1156.1681 1.4665 - j0.9034
-97.2850 + j1688.1239 1.7259 +j0.7902
-85.6708 + j2053.2530 38.1551 +j23.0708
-40.0830 + j2263.9543 83.0949 - j19.8899
-161.2793 + j3083.8386 3.0190 - j2.0796
-41.2535 + j3528.6067 1.5479 - j0.3242
-157.0870 + j3803.5409 1.2035 +j0.9136
-28.4085 + j3867.0571 0.3997 - j0.4902
-47.4617 + j4167.5036 11.1118 -j2.1121
-31.8690 + j4351.6683 3.8395 +j0.4659
-79.9617 + j4539.6944 15.5440 + j3.3342
-28.8594 + j5074.0081 92.8683 —j2.3079
-21.7152 + j5112.3514 9.9722 - j1.0581
-24.0476 + j5216.2290 8.3439 +j0.4608
-52.6929 + j5485.3285 18.7629 - j0.3163
-48.6351 + j6084.3947 1.4352 +j0.5693
-41.3583 + j6965.5440 9.9401 - j0.2600
-43.5316 + j7188.7103 4.5501 +j0.0512
-20.9150 + j7476.3904 2.7173 +j0.0150
-18.1738 + j7885.4281 1.7196 + j0.0556
-29.2324 +j8314.1528 64.4510 — j4.7999
-31.2388 + j8493.4982 31.9768 + j4.2861
-42.6876 +j10536.1119 7.6898 —j0.5141
-26.3984 + j10604.5263 0.9114 -j2.0779
-28.7897 + j10625.7745 3.2100 +j2.4124
-37.8821 +j11418.7365 25.3956 — j0.2566
-36.0741 +j12079.4311 39.4611 —j0.1401
-39.2797 + j14476.4415 3.5632 —j0.1939
-37.9348 +j15110.4779 38.9969 —j0.0675
-39.2415 + j16641.2796 9.3606 — j0.0894
-30.5314 +j18432.0740 0.8418 +j0.5488

-37.3861 + j18852.0460

29.3828 —0.0470




A resposta em frequiéncia do modulo e angulo sdo mostradas nas Figura.5.34 e 5.35.

Da mesma forma que anteriormente, verifica-se que as curvas referentes ao modelo

completo e reduzido sdo visualmente coincidentes.
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Figura.5.34: Modulos da impedancia propria da barra 23
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Figura 5.35: Angulos da impedancia propria da barra 23

As diferencas entre estas curvas em escalas ampliadas para a faixa de freqtiéncias onde

ocorreu a maior diferenca sdo apresentadas nas Figura 5.36 e 5.37.
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Figura 5.36: Ampliacdo dos médulos da impedancia propria da barra 23
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Figura 5.37: Ampliacdo dos angulos da impedéancia propria da barra 23

Da mesma forma que nos casos anteriores, obtém-se 0s pdlos, residuos e as curvas de
resposta em freqiiéncia da impedancia de transferéncia obtida entre as barras 21 e 23.
Também neste caso as respostas do modelo completo e do modelo reduzido séo

visualmente coincidentes.
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Tabela 5.6: Polos e residuos da funcéo de transferéncia obtida entre as barras 21 e 23.

Polos Residuos

-771.0263 + j0.0000 -0.0768 + j0.0000

-1327.7260 + j0.0000 -0.0641 + j0.0000

-46.6298 + j901.6498 0.0523 - j0.1069
-207.2097 + j1156.1681 1.5549 +j0.1113
-97.2850 + j1688.1239 -3.8924 + j0.9906
-85.6708 + j2053.2530 7.5834- j1.0968
-77.6982 + j2806.0390 -1.3980 + j0.1368
-161.2793 + j3083.8386 0.5315-0.1271
-41.2535 + j3528.6067 -2.3627 +j0.2965
-157.0870 + j3803.5409 -0.8800 —j0.9623
-28.4085 + j3867.0571 -0.8684 +j0.6745
-47.4617 + j4167.5036 -21.3103 +j0.4304
-31.8690 + j4351.6683 -14.1508 - j0.4721
-79.9617 + j4539.6944 11.5755 +j1.2299
-28.8594 + j5074.0081 32.7370 — j1.2320
-21.7152 + j5112.3514 3.4934 - j0.3715
-52.6929 + j5485.3285 6.0881 —j0.2161
-48.6351 + j6084.3947 0.7882 + j0.0855
-42.4442 + ]6548.8442 1.6343 +j0.1394
-41.3583 + j6965.5440 -36.9494 +j0.4229
-43.5316 +j7188.7103 -10.1369 - j0.2561
-20.9150 + j7476.3904 -9.8213 +j0.2940
-32.1816 + j7644.2297 -6.2531 + j0.5557
-18.1738 + j7885.4281 2.9263 +j0.2764

229.2324 + |8314.1528 40.1071 —j2.9936

-31.2388 + j8493.4982 13.1348 + j1.7444
-42.6876 + j10536.1119 -17.8065 + j1.0292
-26.3984 + j10604.5263 -1.3837 + j3.2303
-28.7897 + j10625.7745 -5.0187 — j3.8649
-37.8821 + j11418.7365 -24.7125 + j0.2181
-36.0741 + j12079.4311 42.1306 — j0.1860
-39.2797 + j14476.4415 -6.4104 + 0.3285
-37.9348 + j15110.4779 -12.4180 + j0.0407
-39.2415 + j16641.2796 16.4407 — j0.0896
-22.5598 + j18412.7911 0.4884 — j0.9578

-30.5314 + j18432.0740 1.8004 + j0.9611

-37.3861 + j18852.0460 -12.9029 +j0.0526
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Figura 5.38: Modulos da impedancia de transferéncia obtida entre as barras 21 e 23
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Figura 5.39: Angulos da impedancia de transferéncia obtida entre as barras 21 e 23

As diferencas entre estas curvas em escalas ampliadas para a faixa de frequéncias onde
ocorreu a maior diferenca sdo mostradas nas Figura 5.40 e 5.41.
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Figura 5.40: Ampliagdo dos modulos da impedancia de transferéncia obtida entre as

barras 21 e 23
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Figura 5.41: Ampliagdo dos angulos da impedancia de transferéncia obtida entre as
barras 21 e 23

Da mesma forma que no acoplamento mono-barra, para acoplamentos multi-barra a
representacdo de modelos reduzidos de cada uma das impedancias € dada unicamente

pela Equacdo (2.2.20).

Uma vez obtidos os modelos reduzidos do Sistema de Transmisséo, calcula-se a matriz
admitancia equivalente. Desta maneira obtém-se o sistema acoplado quando os
elementos desta matriz sdo somados aos componentes correspondentes da matriz

admitancia do Sistema Industrial.

Na Figura 5.42 mostra-se o diagrama unifilar do Sistema Acoplado composto pelos

Sistemas de Transmissao e Industrial.
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Para confirmar a validade da utilizagdo dos modelos reduzidos propostos em
acoplamentos multi-barra, as respostas em freqiéncia do sistema acoplado foram
simuladas para ambos os casos de representacdo do Sistema de Transmissdo (modelo

completo e modelo reduzido).
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As Figura 5.43 até 5.48 mostram as curvas para as impedancias proprias e/ou de
transferéncia obtidas das barras de acoplamento. As curvas do modelo completo e do

reduzido sdo visualmente coincidentes.
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Figura 5.43: Mddulos da impedancia propria da barra 21 do sistema acoplado
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Figura 5.44: Angulos da impedancia propria da barra 21 do sistema acoplado
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Figura 5.45: Mddulos da impedancia prépria da barra 23 do sistema acoplado
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Figura 5.46: Angulos da impedancia propria da barra 23 do sistema acoplado

1,2
— Sistema Completo
— Sistema Equivalente Proposto
l 4
0,8
So6
N
0,4
0,2 A
0 f T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequéncia (Hz)

Figura 5.47: Mddulos da impedancia de transferéncia entre as barras 21 e 23
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Figura 5.48: Angulos da impedancia de transferéncia entre as barras 21 e 23
5.5 Aplicacdo em Estudos de Harmdnicos

Neste item serdo mostrados os resultados que confirmam o bom desempenho dos
equivalentes propostos através de uma andlise harmdnica do sistema multi-barra
descrito no item anterior. Deste modo foi escolhida dentre as vérias possibilidades, a
analise da impedéancia de transferéncia obtida entre as barras 126 e 113, pertencentes ao
Sistema Industrial, cuja injecdo de corrente é na barra 126 (fonte de correntes
harmdnicas) e a monitoragdo de tensdo é na barra 113 conforme mostrado na Figura
5.42.

Portanto foi necessaria a comparagao entre o sistema acoplado composto pelos modelos
completos dos sistemas industrial e de transmissdo e o sistema composto pelo modelo
completo do sistema industrial acoplado ao modelo reduzido do sistema de transmissao.
Para tal propdsito foram calculadas as correspondentes curvas de resposta em
freqliéncia. Estas curvas sdo mostradas nas Figura 5.49 e 5.50, onde pode-se observar

que sdo visualmente coincidentes.
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Figura 5.49: Comparacdo dos médulos da impedancia Z;6-113 entre o

Sistema Completo e o Equivalente Proposto
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Figura 5.50: Comparacdo dos angulos da impedancia Z;26-113 entre o
Sistema Completo e o Equivalente Proposto

Além da precisdo, o tempo de simulacdo € outro indicador do desempenho dos
equivalentes propostos. Portanto também foram medidos os tempos de simulacdo de
resposta em freqiiéncia do Sistema Total e do Sistema Equivalente Proposto, resultando
em 185 e 86 segundos respectivamente. Desta maneira confirma-se a eficacia na
utilizacdo destes equivalentes.

Também foi simulado o mesmo sistema considerando no lugar do equivalente proposto
0 equivalente convencional, onde o tempo de simulagéo foi de 77 segundos. Apesar do
menor tempo apresentado por este tipo de equivalente, ndo é a melhor opcéo, uma vez

que pode gerar sérios erros nos resultados conforme mostrado nas Figura 5.51 e 5.52.
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Figura 5.51: Comparacdo dos médulos da impedancia Z;6-113 entre o

Sistema Completo e o Equivalente Convencional
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Figura 5.52: Comparacdo dos angulos da impedancia Z;26.113 entre o
Sistema Completo e o Equivalente Convencional

Observa-se pelos graficos que distorcdes de 7° harménico dariam resultados néo
satisfatorios para o caso do equivalente convencional, uma vez que o mdédulo da
impedancia Zjz.113 Vvale 0,207141 pu e no sistema completo vale 0,137665 pu,
causando um erro de 50,5% na distor¢cdo. Por outro lado no caso do equivalente
proposto 0 médulo da impedancia Z;26-113 vale 0,138538 pu tendo associado um erro de

0,63% na distorcao.
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5.6 Precisao dos Equivalentes Modais Propostos

Nesta secdo serd comprovada a precisdo dos equivalentes modais, onde 0 mesmo caso
descrito no item anterior sera analisado e comparado para os dois tipos de representacéo

do Sistema de Transmissao (completo e modelo reduzido).

Para medir a precisao produzida pelos equivalentes propostos, foi necessario estabelecer
como referéncia o Sistema Completo. Este foi modelado por sistemas descritores,
possibilitando assim a obtencdo de todos os pdélos do sistema simultaneamente pela
decomposic¢do QZ [46].

Portanto as linhas de transmissdo do Sistema Completo tiveram que ser representadas

por circuitos Pi equivalentes.

De modo a evitar um sistema complexo e célculos tediosos, escolheu-se 1 circuito Pi

equivalente para a representacdo de cada uma das linhas de transmissao.

Observa-se que para o Sistema de Transmissdo, a representacdo de linhas de
transmissao por um circuito Pi equivalente é aproximacao nao adequada, uma vez que
parte destas sdo linhas longas de transmissdo. No entanto o interesse deste item é

ressaltar a precisdo dos equivalentes propostos.

Desta maneira foram calculados todos os polos do Sistema Completo com seus

respectivos residuos associados para a impedancia de transferéncia escolhida Z;26.113.

Conforme aos resultados obtidos, o sistema possui em total 189 pdlos, dos quais serdo
considerados os polos com seus respectivos residuos mais importantes para uma analise
harmonica. Desta maneira foram selecionados todos os pdlos cujas frequéncias
angulares sejam inferiores a 3000 Hz e cujos mddulos dos residuos sejam maiores que
le-3.

Observa-se que os modelos reduzidos do Sistema de Transmissdo podem ser obtidos

tanto por sistemas descritores como pela matriz Y(s).

Devido ao tipo de acoplamento (multi-conectado), ndo foi possivel modelar o Sistema
Equivalente Proposto por sistemas descritores, impossibilitando a obtencdo de todos os
polos e residuos associados da impedéancia analisada.

Uma maneira que permitiu obter os pdlos e residuos de interesse para este caso,

consistiu na utilizacdo do método de multiplos polos dominantes através de um
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programa computacional. Estes sdo mostrados nas Tabela 5.7 e 5.8 para ambas

situacoes.

Tabela 5.7: Comparagdo dos pélos do sistema acoplado entre o
Sistema Completo e o Sistema Equivalente proposto

Sistema Completo

Sistema Equivalente Proposto

-30.7196588352138 -30.7196588351725 + j1.9026640e-17
-2.5095938024586 -2.50959380245864 + j2.03817461e-17
-72.2286910719422 -72.2286910719449 — j1.809150e-15

-77.8397319513685 + j908.738957331136

-77.8397319513905 + j908.738957331127

-455.431185621389 + j935.533445252793

-455.431185621397 + j935.533445252798

-328.286467590782 + j1403.90838483722

-328.286467590759 + j1403.90838483723

-146.632618728895 + j1584.80437699122

-146.632618728915 + j1584.80437699121

-290.248720067825 + j1590.44168964038

-290.24872006783 + j1590.44168964038

-203.443092990253 + j1881.40558986168

-203.443092990262 + j1881.40558986169

-663.005822730092 + j2490.06510969513

-663.005822730093 + j2490.06510969512

-34.0050754390437 + j2526.27276807718

-34.0050754390328 + j2526.27276807721

-114.30976213448 + j2593.18173317082

-114.309762134466 + j2593.18173317076

-414.513017585141 + j2640.85355100929

-414.513017585137 + j2640.85355100931

-80.3760681440792 + j2857.29132183004

-80.3760681441246 + j2857.29132183008

-84.4875877632172 + j2932.88906816799

-84.4875877632212 + j2932.88906816799

-384.760750555228 + j3484.20604510188

-384.760750555231 + j3484.20604510186

-369.381625849295 + j3505.7946701121

-369.381625849308 + j3505.79467011213

-201.699670889477 + j3558.87532816966

-201.699670889474 + j3558.87532816965

-809.6837408697 + j4290.05364800352

-809.683740869701 + j4290.05364800352

-960.182811592233 + j4463.29106351967

-960.182811592248 + j4463.29106351968

-1029.2789850982 + j4561.62966121879

-1029.27898509821 + j4561.62966121877

-1001.15302044066 + j5163.34273013977

-1001.15302044067 + j5163.34273013976

-1117.51850349414 + j5196.59986699583

-1117.51850349415 + j5196.59986699583

-1177.48628968551 + j5245.47491225847

-1177.48628968552 + j5245.47491225849

-162.709910264448 + j6240.23941191349

-162.709910264423 + j6240.2394119135

-173.369015620719 + j11062.8828938026

-173.369015620778 + j11062.8828938026

-186.696186755292 + j12521.4776093114

-186.696186755281 + j12521.4776093114

-350.456230450773 + j13807.9251440177

-350.456230450732 + j13807.9251440177

-344.546054310151 + j13838.5548519964

-344.546054310063 + j13838.5548519964

-316.642618857212 + j14086.2780101963

-316.642618857218 + j14086.2780101963

-269.791892309853 + j14301.3514145223

-269.791892309812 + j14301.3514145224
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Tabela 5.8: Comparacao dos residuos da impedancia Ziz-113 entre o
Sistema Completo e o Sistema Equivalente proposto

Sistema Completo

Sistema Equivalente Proposto

-0.0526404681892841 -0.0526404681892576 — j1.7572e-20
-0.00336169472821556 -0.00336169472822254 — j7.7473e-18
-0.00695004381927544 -0.00695004381931766 — j6.3734e-17

-0.0671905018977677 — j0.193202331458

-0.067190501897996 — j0.1932023314586

2.17547968445421 + j2.34903724648516

2.17547968445434 + j2.34903724648509

9.38972685662861 — j20.9334426383982

9.38972685662362 — j20.9334426383964

-0.410326709740779 + j0.059064583857

-0.410326709742946 + j0.0590645838577

66.799294756905 + j7.81430937676282

66.79929474558 + j7.81430938222452

11.9677260865395 + j15.482681259825

11.9677260865416 + j15.4826812598286

0.02389071917096 — j0.04336190108386

0.02389071917086 — j0.04336190108395

0.00553476923514345 — j0.04562276438

0.0055347692338593 — j0.04562276438

-0.008056817018256 — j0.0088987558392

-0.008056817018225 — j0.0088987558392

28.3026536132712 — j15.7853693844806

28.3026536132651 — j15.7853693844871

-0.06148007826663 + j0.0021190849729

-0.06148007826681 + j0.00211908497297

-0.002368167023127 — j0.019227688649

-0.002368167022943 — j0.0192276886495

-4.3302239316043 — j2.699107747913

-4.3302239316023 - j2.69910774787469

69.5713797537491 + j3.5816741747805

69.5713797541266 + j3.5816741737075

-32.8304289483965 + j40.94013061613

-32.8304289483908 + j40.940130616118

-23.5559166918117 —j21.533037664268

-23.5559166918148 — j21.533037664267

-202.655400613739 + j2.5911810550332

-202.65540061377 + j2.59118105502945

9.47622784879136 + j10.9905312534531

9.47622784632991 + j10.9905312572938

-0.069304008072364 — j0.1186470186038

-0.0693040080724066 — j0.118647018604

4.45734721071553 — j2.728206708192

4.45734721072675 - j2.72820670819095

33.7735600587677 + j1.2309610287445

33.7735600586814 + j1.23096103410262

0.314744255450475 — j0.2448441296823

0.314744255483253 — j0.2448441296545

29.1791368328486 — j2.27822539019925

29.1791368328481 — j2.2782253901989

24.1778161643022 — j3.21753262397417

24.1778161643018 — j3.21753262397494

-5.60499247361645 + j2.967598956279

-5.60499247363082 + j2.967598956282

-4.68018107106578 — j0.38882577674696

-4.6801810711034 —j0.38882577672448

-4.94606569286571 + j1.499765788794

-4.94606569286623 + j1.4997657887915

-10.3494900866473 + j2.177781341889

-10.3494900866914 + j2.1777813418722

A partir das Tabela 5.7 e 5.8, verifica-se a precisdo dos resultados quando séo

empregados modelos reduzidos. Na Figura 5.53 mostra-se 0 mapa de pélos do sistema

119



acoplado para ambas situacdes de representacdo do Sistema de Transmissdo, onde

observa-se que sdo visualmente coincidentes.
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Figura 5.53: Comparacao de pélos entre o Sistema Completo e o Equivalente Proposto

Para a impedancia de transferéncia escolhida para a analise, comparam-se as curvas de
resposta em frequéncia devidas as duas representacfes do Sistema de Transmissao.
Estas curvas s@o mostradas nas Figura 5.54 e 5.55.

De forma semelhante ao item anterior, neste caso também foram comparadas as curvas
de resposta em frequiiéncia desta impedancia quando o Sistema de Transmissdo €
representado pelo seu equivalente convencional, cujos parametros sdo dados a seguir.

Para a impedancia elétrica equivalente da barra 21 tem-se:
R = 0.0012814 pu e L = 0.0000418 pu

Para a impedancia elétrica equivalente da barra 23 tem-se:
R = 0.0034733 pu e L = 0.00008259 pu

e para a impedancia elétrica equivalente entre as barra 21 e 23 tem-se:
R = 0.0009717 pu e L = 0.00147456 pu

Nas Figura 5.56 e 5.57 mostram-se estas curvas.
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Figura 5.54: Comparacdo dos médulos da impedancia Z;,6.113 €ntre
o Sistema Completo e o Equivalente Proposto
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Figura 5.55: Comparacdo dos angulos da impedancia Zj2s.113 entre
o Sistema Completo e o Equivalente Proposto

A partir destas curvas observa-se que o Sistema Equivalente Proposto neste trabalho

produz resultados visualmente coincidentes.
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Figura 5.56: Comparacdo dos médulos da impedancia Z;,6.113 €ntre
o Sistema Completo e o Equivalente Convencional
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Figura 5.57: Comparacédo dos angulos da impedancia Zj2.113 entre
o Sistema Completo e o Equivalente Convencional

Devido a modelagem das linhas longas de transmissdo por um circuito Pi equivalente,
observa-se que as curvas do Sistema Completo mostradas nas Figura 5.56 e 5.57 séo
diferentes das correspondentes curvas mostradas nas Figura 5.51 e 5.52. Por outro lado
nas mesmas figuras observa-se que as curvas do Sistema Equivalente Convencional sdo
muito préximas. Este fato é devido a que a modelagem por um circuito Pi equivalente
das linhas curtas do Sistema Industrial € satisfatoria na faixa de freqiiéncias de interesse,
assim como a proximidade apresentada nas baixas frequéncias entre o equivalente

convencional do Sistema de Transmissao obtido considerando o modelo das linhas de
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transmissdo por um circuito Pi equivalente e o equivalente convencional obtido

considerando o modelo das linhas de transmissdo por parametros distribuidos.
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Capitulo 6 - Otimizacao de Modelos Reduzidos

6.1 Introducéo

Uma vez obtidos os pélos e seus respectivos residuos, selecionam-se os polos que
melhor satisfagam o critério descrito a seguir, de modo a reduzir o nimero dos mesmos
porém de tal forma que as alteracdes na resposta em freqiiéncia da impedancia estudada

seja minima.

Para tal propdsito varias impedancias do Sistema de Transmissdo foram analisadas. Esta
analise consistiu em sucessivas retiradas de um termo (p6lo real) ou um par de termos
(pélos complexos conjugados) da impedancia em analise, onde se observou que as
alteracdes na curva original de resposta em frequéncia eram de trés tipos. A primeira
apresentava mudancas significativas no modulo da impedéancia nas freqiiéncias muito
préximas a frequéncia do poélo retirado, ja no segundo tipo a curva analisada era
deslocada numa regido em torno da freqiéncia do pélo retirado. Por outro lado o

terceiro tipo consistia numa combinacdo dos dois casos anteriores.

Estas alteracbes motivaram o calculo das areas dos termos (p6los) e relaciona-las com
tais mudancas. Verificou-se que 0s termos que apresentavam maiores areas
influenciavam mais no formato da curva analisada (segundo e terceiro caso). Por outro
lado a existéncia de termos de amplitudes elevadas com areas pequenas também séo de
importancia (primeiro caso), ja que em estudos de harménicos podem estar situados em
freqliéncias de injecdo de correntes harmonicas, produzindo assim altas distorgdes. Ja
em estudos de transitdrios eletromagnéticos, estas podem representar oscilagdes pouco

amortecidas que podem interagir com o sistema a ser conectado no equivalente

Portanto dois indices sdo fornecidos para cada termo (ou par de termos): o primeiro
indice mede a &rea gerada por estes e o0 segundo indice mede o médulo dos mesmos na

fregiiéncia de ressonancia do polo em questao.

6.2 Primeiro indice: (indice Area)

A &rea do médulo de cada um dos termos da impedancia analisada pode ser obtida por
métodos numéricos de integragdo, e em alguns casos aproximacOes podem ser
consideradas para reduzir o seu tempo de calculo.

Para um par de pdlos complexos conjugados associados a seus residuos tem-se:
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a+jb . a—jb

Z(s) = . :
S_(_O-+on) S_(_O-_Ja)o)
(6.2.1)
L z(s)=—2rib a-jb
S+o-jo, S+o+ jo,
para S= jw tem-se:

. a+ijb a—jb

Z(jow) = ‘ + ‘ (6.2.2)

o+ j(o-w,) o+ j(w+w,)
Para o célculo da area, duas situacGes sao previstas:

Casol: 0 << ®, € |a+ jb| << o, . Neste caso o segundo termo da Equagéo (6.2.2)

pode ser desprezado pois sua contribuicdo nesta equacdo € pequena devido a sua
caracteristica decrescente associada a um alto valor de o,. (Analises harmonicas séo
feitas para frequéncias maiores que a fundamental, implicando em valores elevados de

o, (o,>377 rad/seg)). Portanto:

Z(jo) ~ ﬁoﬁ)w) (6.2.3)
cujo modulo é:
|Z(jo)| = Gzﬁ T (6.2.4)
Logo a area de Z(jo) expressédo é dada em (6.2.5):
A=+a’+h? In‘(mf ~00) (0 ~0,) 4" ‘ (6.2.5)

‘ — 0, ++ 0, +c°

Onde w,— maxima freqiiéncia angular de analise (o, =2nx3000 rad /seqg).

Caso 2: ¢ >>®, . Neste caso os dois termos possuem caracteristicas decrescentes e

nenhuma aproximagdo pode ser feita. Portanto para estes termos a &rea é obtida por

métodos de integracdo numérica na faixa de freqiiéncias em analise.

Deste modo os polos e seus respectivos residuos sdo classificados em funcdo de suas

areas.
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6.3 Segundo Indice: (indice Modulo dos Termos)

Em (6.2.2) para ® = »,,0bserva-se que quando o mddulo do numerador € muito

menor que 0 médulo do denominador do segundo termo, o médulo desta equacdo é
dado aproximadamente por:
va’+b?®

Por outro lado para os termos com polos e residuos reais, (o = 0) o médulo é dado por:

a
Mod = — (6.3.2)
o]
Entdo na frequéncia de ressonancia tanto para os termos complexos conjugados como
para termos com polos e residuos reais, 0 modulo € maximo e é dado por:
R

Mod = — =
o]

(6.3.3)

R
o

Desta forma os pélos e seus respectivos residuos séo classificados em funcéo de seus

médulos.

Conforme as duas classificacbes de cada um dos termos (correspondentes a cada
indice), adotou-se como critério de escolha dos melhores pdlos, aqueles que
apresentassem as maiores semi-somas das ditas classificagOes, surgindo desta maneira
um indice 6timo para os termos do somatério dado em (2.2.20), o qual representa a

impedancia analisada.

Portanto os termos com menores indices étimos poderdo ser eliminados se e s6 se suas

influéncias no comportamento da impedancia em analise sejam minimas.

Para comprovar a validagdo do exposto foi escolhida a impedancia de transferéncia
entre as barras 24-18 do Sistema de Transmissdo, a qual mostra de forma clara a
influéncia dos termos com maiores indices (area ou modulo) na resposta em freqiiéncia
desta impedancia. Neste caso as impedancias das cargas do Sistema de Transmissdo
foram modeladas por circuitos RL paralelo.

Foi necessario o desenvolvimento de um programa computacional para fornecer o0s
indices citados. Na Tabela 6.1 sdo mostrados todos os termos da impedancia Z 4.1 com

seus respectivos indices, cujos valores determinam a prioridade dos termos.
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Tabela 6.1: indices dos termos da fungio de transferéncia obtida entre as barras 24-18

Indice Indice Indice B B

Modulo Area Otimo Polos Residuos
4 2 3 -162.29 +j1730.8 -1.8551 - j1.0678
3 3 3 -129.55 +j2845.5 -0.39422 +j1.7418
1 5 3 -70.425 + j890.57 -0.020733 — j1.2466
6 1 35 -352.56 + j1561.1 3.0123 +j1.2456
2 7 4.5 -45.862 +j3880.1 -0.56731 +j0.43689
9 4 6.5 -361.25 +990.84 -1.3227 +j1.4925
7 6 6.5 -99.905 + j2708.5 -0.28607 - j0.83684
5 9 7 -66.421 + j2623.4 0.09436 + j0.66713
11 8 9.5 -453.05 + j2808.9 0.47177 —1.1959
8 12 10 -36.069 +j2431.5 0.24141 -j0.0031077
10 11 10.5 -89.923 +j5985.2 0.057666 + j0.3044
14 13 135 -232.24 + 1970 0.15409 - j0.3102
13 15 14 -113.58 +j4320.1 -0.11139 - j0.18568
12 16 14 -67.797 +j5978.1 0.036906 —j0.17911
19 10 14.5 -519.35 + j4098.2 0.49953 —j0.25498
15 14 14.5 -275.13 +j2472.1 0.25695 —j0.22558
18 17 17.5 -135.7 + j5230.1 -0.1224 —j0.094128
16 19 175 -90.971 +j3544.1 -0.020182 —0.10878
17 21 19 -27.654 + j5169.2 0.031527 + j0.0045403
23 18 20.5 -165.22 +j3637.4 -0.11556 - j0.087547
22 20 21 -106.25 + j6470.5 -0.070175 -j0.063772
20 22 21 -31.177 + j4504.4 -0.0091514 - j0.027944
24 23 23.5 -38.883 +j8088.8 0.02093 +j0.018302
21 27 24 -28.712 +j9385.7 0.019831 +j0.017127
26 25 25.5 -36.586 + j5453.9 0.015605 - j0.012394
25 28 26.5 -20.173 +j5389.2 0.006123 - j0.012226
30 24 27 -569.95 + j2552.8 0.0066833 + j0.044142
29 26 27.5 -94.173 +j8367.1 -0.021585 —j0.01021
27 29 28 -25.205 + j8966.5 -0.0076421 - j0.010253
28 30 29 -16.106 + j7040.6 0.0044125 + j0.005074
33 33 33 -85.413 +j7111.7 0.0045376 + j0.000134
36 31 33.5 -427.15 + j4599.2 -0.0088506 + j0.00333
31 36 33.5 -41.862 + j7858.7 -0.0009699 - j0.002846
37 32 34.5 -695.41 + j5928 0.0046519 - j0.006654
35 34 34.5 -205.13 +j7356.5 0.0032442 - j0.004035
34 35 34.5 -83.475 +j7469.6 0.0016589 + j0.003802
32 37 34.5 -21.23 +j8584.2 -0.00028843 —j0.00117

Na tabela a seguir sdo mostrados os principais termos que mostram a importancia da

utilizacdo dos indices descritos neste trabalho.
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Tabela 6.2: Principais termos escolhidos para a analise

Indice Indice Indice
, , Poélo Residuo
Moédulo Area Otimo
1 5 3 -70.425 +j890.57 |-0.020733 —j1.2466
6 1 35 -352.56 + j1561.1i 3.0123 +j1.2456

A resposta em frequiéncia destes termos (Figura 6.1) permite visualizar seus mddulos e

areas.

A partir da Tabela 6.2 observa-se que na classificacdo dos termos pelos seus indices de
maddulo, o primeiro pdlo seria de maior importancia, o que ndo acontece na realidade
conforme as Figura 6.2 e 6.3 onde observa-se que as curvas de resposta em freqiéncia
do sistema original desconsiderando o pélo e respectivo residuo cujo indice area é
maior. Por outro lado na classificacdo dos termos pelas suas &reas, o segundo pdlo
associado a seu residuo seria predominantemente mais importante que o primeiro, o que
ndo pode ser afirmado segundo as Figura 6.4 e 6.5, pois se correntes harmoénicas de
terceira ordem (supondo a frequiéncia fundamental da rede f = 50 Hz) fossem injetadas
na barra 24, altas distor¢des seriam produzidas. Portanto os dois indices sdo importantes
para a selecdo de termos. Estes indices podem ser agrupados de forma eficiente pelo

indice 6timo.
— indice Médulo
0,016 - — Indice Area
0,012 4
B
=
N 0,008 -
0,004 -
0 T T
0 500 1000 1500

Frequéncia (Hz)

Figura 6.1: Mddulos dos termos escolhidos para anlise
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0,018

— Equivalente Completo
0,016 A

— Equivalente Incompleto

0,014 -

0,012 -
= 0,01 -
S

=
N 0,008 -

0,006 -

0,004 A

0,002 A

0 500 1000 1500
Frequéncia (Hz)

Figura 6.2: Mddulo desconsiderando o pélo e residuo com maior indice area

240

— Equivalente Completo
200 + — Equivalente Incompleto
160 -
120 A

ang{Z(jw)}
8 55588

-120 A

-160 - /\ h
-200 -
-240

0 500 1000 1500
Frequéncia (Hz)

Figura 6.3: Angulo desconsiderando o pélo e residuo com maior indice area

0,016
= Equivalente Completo
0,014 4 — Equivalente Incompleto
0,012 -
0,01 4
0,008 -
N
0,006 -
0,004 -/
0,002 4
0 . . N AJ
0 500 1000 1500

Frequéncia (Hz)

Figura 6.4: Mddulo desconsiderando o pdlo e residuo com maior indice médulo
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240

= Equivalente Completo
200 + — Equivalente Incompleto

160
120 A

/

ang{Z(jo)}
885588

-120 A
-160 -

-200 -

-240 T T
0 500 1000 1500
Frequéncia (Hz)

Figura 6.5: Angulo desconsiderando o pélo e residuo com maior indice médulo
Depois de varios testes neste mesmo sistema, foi escolhida a impedéancia prépria da
barra 24 para visualizar de forma clara a eliminacdo de termos tal que a resposta em

freqiiéncia da mesma sofra pequenas alteracdes. A Tabela 6.3 mostra a classificacdo dos

termos para cada um dos indices estabelecidos.
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Tabela 6.3: indices dos termos da impedancia propria da barra 24 do Sistema de
Transmisséo

Indi Indi Indi , ,

Modulo | Area | Otimo Pélos Residuos
1 1 1 -519.35 + j4098.2 30.776 + j37.629
2 2 2 -453.05 + j2808.9 39.821 +j5.64
3 3 3 -361.25 +j990.84 29.152 - j12.974
6 5 55 -232.24 + 1970 10.568 + j9.3836
5 6 55 -135.7 +j5230.1 -0.10357 +j8.929
4 7 55 -89.923 +j5985.2 -2.367 + j7.4446
8 4 6 -352.56 +j1561.1 18.948 +j5.5165
10 8 9 -275.13 +j2472.1 -8.8072 +j3.0976
7 12 9.5 -67.797 +j5978.1 2.0792 - j3.3464
9 11 10 -106.25 +j6470.5 0.58459 + j4.3165
15 9 12 -205.13 +j7356.5 4.1428 + j4.0014
12 13 125 -113.58 +j4320.1 -3.5862 + j0.25386
13 14 135 -94.173 +j8367.1 0.6203 + j2.9085
14 15 145 -83.475 + j7469.6 -1.3717 +j2.0995
11 18 145 -41.862 + j7858.7 0.051343 +j1.3287
19 17 18 -129.55 +j2845.5 -2.3292 - j0.33959
17 19 18 -65.602 + j10582 0.80176 + j1.0655
27 10 18.5 -695.41 + j5928 6.7263 + j2.2842
16 21 18.5 -55.452 + j10004 0.65707 +j1.0307
20 20 20 -85.413 +j7111.7 0.52292 +1.2987
18 29 23.5 -27.654 +j5169.2 0.52239 —j0.19066
25 24 24.5 -61.831 +j11596 0.44511 +j0.63653
23 27 25 -53.025 + j14056 0.51688 + j0.46637
35 16 25.5 -569.95 + j2552.8 -3.5415 -j0.81767
21 30 25.5 -38.324 +}9842.3 0.37017 +j0.41919
26 26 26 -66.421 +j2623.4 | -0.76887 —j0.019906
32 22 27 -171.59 +j11121 1.0765 + j0.78985
24 35 29.5 -30.363 +j13375 0.26548 + j0.28362
28 32 30 -45.862 +j3880.1 -0.034642 — j0.4606
22 38 30 -20.626 + j15508 0.23989 +j0.18126
37 25 31 -165.22 +j3637.4 0.61223 +j0.70477
31 33 32 -70.425 +890.57 | -0.55591 - j0.089405
42 23 32.5 -427.15 + j4599.2 1.4566 —j0.36373
29 36 32.5 -45.514 +j17540 0.38793 +j0.1915
45 28 36.5 -352.04 + 14817 0.93839 +j0.32363
33 40 36.5 -44.144 + j12503 0.16257 +0.26875
30 46 38 -18.921 + 15931 0.13467 +j0.10046
43 37 40 -162.29 +j1730.8 0.27607 +j0.44576
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Continuacao...

Modulo| Area | Ofime Polos Residuos
36 44 40 | -28.712+j9385.7 | 0.056411 +j0.16964
40 42 41 -63.992 +j13069 | 0.26098 + j0.10951
34 50 42 -22.959 +j18251 | 0.12779 +j0.078617
54 31 425 | -845.35+(9966.7 | 0.94333 +j0.45209
38 48 43 | -31.177 +j4504.4 | -0.14825 + j0.05845
44 43 435 | -90.971+j3544.1 | -0.090147 + j0.27664
55 34 445 | -1133.7+j9075.8 | 0.84566 +j0.30352
49 41 45 -264.65 +j18456 | 0.50355 + j0.14866
41 49 45 -40.043 +j11201 | 0.01529 + j0.1501
39 51 45 -19.21 +j10613 | -0.062747 + j0.0684
48 45 46.5 | -99.905 +j2708.5 | -0.062666 + j0.22562
56 39 475 | -993.67 +j13009 | 0.60432 +j0.32308
46 52 49 -31.701 +j16376 | 0.067163 + j0.0502
47 53 50 | -25.205+j8966.5 | 0.011674 + j0.064332
52 54 53 -60.177 + j18414 | 0.036322 + j0.076006
51 55 53 | -36.060 +j2431.5 | 0.061434 —j0.019871
60 47 535 | -832.21+j16856 | 0.33609 +j0.22714
50 57 535 | -24.836+j17552 |-0.009685 + j0.045789
53 56 545 | -38.247 + (14379 | 0.031941 + j0.035243
58 58 58 -37.104 +j11051 | 0.0006975 + j0.02137
57 60 585 | -17.562+j15220 | 0.009104 + j0.006728
61 59 60 -37.637 +j14537 | 0.005309 + j0.015946
62 61 615 | -20.173 +j5389.2 | -0.0066454 + j0.00565
63 63 63 -26.302 +j10289 | 0.001622 + j0.005422
59 67 63 -1.5085 -0.00082108
65 62 635 | -38.883 +j8088.8 | 0.001839 + j0.006765
66 64 65 -63.621 -0.0071487
64 66 65 -6.2379 -0.0012282
67 65 66 -51.773 -0.0023651

Para gerar os modelos super reduzidos, dos 67 termos que modelam esta impedancia,
foram selecionados os 34 melhores termos classificados por cada um dos indices, uma
vez que os modelos reduzidos sofrem poucas alteracbes quando os 33 (67-34) Gltimos
termos classificados de cada indice sdo retirados conforme as Figura 6.6 a 6.11.
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Figura 6.6: Modulo do modelo super reduzido obtido pelo indice modulo
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Figura 6.7: Modulo do modelo super reduzido obtido pelo indice area
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Figura 6.8: Modulo do modelo super reduzido obtido pelo indice étimo
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Figura 6.9: Angulo do modelo super reduzido obtido pelo indice médulo
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Figura 6.10: Angulo do modelo super reduzido obtido pelo indice area
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Figura 6.11: Angulo do modelo super reduzido obtido pelo indice 6timo
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A partir destas figuras comprova-se que o modelo super reduzido fornecido pelo indice

6timo é o mais proximo do modelo reduzido completo.

Convém ressaltar que os indices propostos para a otimizagdo de modelos reduzidos se
baseiam na resposta em freqiiéncia e ndo necessariamente sdo os melhores para a
simulacdo no tempo. Na Figura 6.12 e na Figura 6.13 apresentam-se respectivamente a
resposta ao impulso e ao degrau do modelo de ordem 67 (Tabela 6.3) e do modelo super

reduzido utilizando o indice 6timo (Tabela 6.3).

Neste caso verifica-se que os resultados séo visivelmente coincidentes para o impulso.
J& para o degrau ndo ocorre 0 mesmo devido ao erro de regime permanente causado

pelos polos que foram desprezados no modelo.

Portanto o estudo de indices para reducdo de modelos especificos para simulacdo no

tempo pode ser uma das linhas de pesquisa a ser exploradas.

250

——— Modelo Reduzido ——— Modelo Super Reduzido

200 -

150 -

100 +

v (t)

50 -+

A A A A

-50 T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Tempo (s)

Figura 6.12: Resposta ao Impulso
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0,04

Figura 6.13: Resposta ao Degrau
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Capitulo 7- Conclusbes e Propostas de Trabalhos

Futuros

7.1 Conclusodes

Na literatura uma série de métodos € proposta para a determinacao de equivalentes
dindmicos. A maioria deles se baseia na obtencdo do equivalente a partir de uma curva
da resposta em freqiiéncia do sistema analisado. Neste caso, havera uma maior preciséo
apenas para os polos cuja projecdo no eixo imaginario seja bem observavel, podendo
haver erros significativos principalmente da parte real dos pdlos do equivalente em

relacdo aos do sistema original.

Nesta tese € proposto um novo metodo baseado na formagdo do equivalente
utilizando os polos e residuos originais do sistema, obtidos pela modelagem da matriz
Y(s) que, além de modelar convenientemente os elementos dos sistemas, pode
considerar a variagdo dos mesmos com a freqiiéncia, como € o caso das linhas de
transmissdo. O método proposto pode ser utilizado para representar sistemas com
acoplamento mono-barra ou multi-barras e pode ser aplicado em estudos de

desempenho harmdnico ou de transitérios eletromagnéticos.

Os equivalentes dindmicos propostos neste trabalho mostraram-se eficazes tanto na
precisdo como no desempenho computacional para a faixa de freqliéncias especificada
para andlise. Foram apresentados exemplos de pequeno e médio porte, onde a
metodologia foi apresentada de forma didatica, assim como os resultados obtidos. Estes
exemplos foram implementados para uma andlise harménica envolvendo a faixa de
freqiiéncias que vai de 0 a 3000Hz, no entanto 0os mesmos poderiam ser utilizados para
estudos de transitorios eletromagnéticos, bastando ampliar esta faixa até a freqiiéncia

especificada para o tipo de anélise requerida.

Deve-se observar que para 0 uso do método proposto na tese seria necessaria a
utilizacdo de modelos analiticos para todos os elementos da rede. Por outro lado, os
métodos baseados em ajustes de curvas de resposta em frequéncia possibilitam a
representacdo de componentes, cuja modelagem analitica ndo é conhecida ou € de dificil
obtencdo a partir de medicGes. A modelagem de transformadores para altas freqiéncias

é um exemplo onde isto ocorre. No entanto, é possivel utilizar no método proposto os
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modelos equivalentes analiticos, obtidos pelos métodos baseados em ajuste de curvas de
resposta em frequiéncia, integrando-os com os outros elementos da rede.

Na tese mostrou-se também um método de otimizacdo de equivalentes dindmicos,
permitindo uma melhor escolha dos pélos dominantes que devem ser considerados no
modelo, com o objetivo de reduzir consideravelmente a ordem do equivalente mas sem

perda significativa de precisao, melhorando seu desempenho computacional.

Deve-se observar que em sistemas compostos por linhas de transmissdo
representados por modelos de pardmetros distribuidos, ndo € possivel a obtencdo de
todos os polos do sistema, uma vez que a sua quantidade é infinita. Assim sendo, 0
método neste caso vai ser intrinsecamente aproximado. No entanto, em estudos de
harmdnicos ou transitérios eletromagnéticos ndo ha a necessidade da modelagem ser
valida para uma faixa de frequiéncia acima de 10 MHz (casos extremos). Para a faixa de
freqiiéncia considerada no estudo, consegue-se alta preciséo do equivalente, obtendo-se

resultados do sistema completo visualmente coincidentes com os do equivalente.

A convergéncia dos pélos dominantes pode ser feita de forma eficiente utilizando o
algoritmo de multiplos pélos dominantes. No caso de polos pouco dominantes, cuja
influéncia é menos importante na resposta do modelo, deve-se tomar o cuidado de
utilizar estimativas relativamente proximas aos polos a serem calculados, incluindo nas

estimativas uma parte real ndo nula, para evitar problemas de convergéncia.

7.2 Propostas de Trabalhos Futuros

A seguir é apresentada uma lista de trabalhos futuros.

- Mostrar aplicagGes praticas da metodologia proposta em estudos de harménicos e
transitorios eletromagnéticos, incluindo sistemas de grande porte.

- Aplicacgéo dos equivalentes em estudos de ressonancia subsincrona.

- Aplicar a metodologia em sistemas trifasicos desequilibrados utilizando modelagem
trifasica da rede.

- Proposta de novos algoritmos para calculo de pélos para a modelagem por matriz Y(s).
- Automatizacdo das estimativas de poélos para utilizacdo do algoritmo de multiplos
polos dominantes.

- Pesquisa de indices de reducdo de modelos para serem utilizados em simula¢des no

tempo.
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Apéndice A
A1l) Subsistemas Exemplos

O subsistema escolhido para ser representado pelo seu modelo reduzido consiste num

sistema de transmissdo, cujo diagrama unifilar € mostrado na Figura A.1.
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Figura A.1 - Sistema de Transmisséo

Por outro lado o sistema industrial denominado Sistema de Interesse, cujo diagrama

unifilar € mostrado na Figura A.2, foi planejado para ser acoplado ao Sistema de

Transmissao.
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Figura A.2 - Sistema de Interesse
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Para o acoplamento mono-barra ou multi-barra destes subsistemas é necessario utilizar
transformadores, pois como serd mostrado a seguir as tensdes nas correspondentes
barras de acoplamento s&o distintas.

De modo a verificar que os valores das grandezas elétricas da rede acoplada (mono-
barra ou multi-barra) estejam dentro de limites aceitaveis, utilizou-se o programa de
fluxo de poténcia Anarede para realizar uma andlise do seu comportamento no regime
permanente.

Portanto os dados mostrados a seguir correspondem aos valores convergidos do

programa Anarede.
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A2) Parametros Obtidos no Acoplamento Mono-Barra

Na Figura A.3 mostra-se a rede acoplada para este caso

12| - L
7 Joy

Sistema de Transmisséao Gé
D

= 9 10 30
7
28 8
21 L 22 31
29
12

o

11

%}@;}: i @EH Po®
2 i { gf
I :

E

Sistema de Interesse g

110 ‘

111 121 131 141

' 124 133 143

114 ] 135

r (}) r? 12

Figura A.3: Acoplamento mono barra dos subsistemas exemplos
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Tabela A.1 : Dados das barras do Sistema de Transmissao

. Tensdo | PL Q. Shunt L (H) C (uF)
Barra | tipo |~ qevy | oviwy | (vvar) | ovary | R€Y T T L, [ o | Ca
1 1 20.36 | 15.9 - - 26.071 - - - -
2 0 | 747.29 - - -990 - - 1.507 - -
3 0 | 766.91 - - -660 - - 2.261 - -
4 0 | 74250 - - -990 - - 1.507 - -
5 0 | 541.53 - - - - - - - -
6 0 | 519.30 | 3.001 - - 89862 - - - -
7 0 | 514.31 | 310 -166 - 663.12 - - 7.470 -
8 0 | 511.94 - - - - - - - -
9 0 |514.03 | 1636 | 1132 1026 | 109.22 | 0.2005 - - 10.89
10 0 | 514.36 - - - - - - - -
11 0 | 506.63 | 2.901 - -300 | 88479 - 2.211 - -
12 0 | 508.76 | 286 62 - 864.42 | 0.4971 - - -
13 0 | 483.74 | 43 -0.8 - 52600 - - 0.271 -
14 0 | 538.59 - - - - - - - -
15 0 | 539.32 | 6149 | 2400 - 41.05 | 0.0425 - - -
16 2 545.5 - - - - - - - -
17 0 | 536.74 - - - - - - - -
18 0 | 364.96 - - 1000 - - - - 22.29
19 0 | 358.06 | 2699 | 839.7 - 43.31 | 0.0357 - - -
20 0 | 353.13 - - 40 - - - - 0.891
21 0 | 24395 | 310 61.9 25 184.61 | 0.0978 - - 0.752
22 0 | 242.24 | 4255 105 - 129.99 | 0.0851 - - -
23 0 | 23352 | 4175 | 1238 - 130.49 | 0.0106 - - -
24 0 | 23214 | 1836 365 136 28.24 | 0.0149 - - 6.820
25 0 | 238.77 | 579.3 64 128.7 | 97.224 | 0.0285 - - 6.454
26 1 521.5 - - -100 - - 0.003 - -
27 1 20 - - - - - - - -
28 1 19.64 | 1.703 - - 226.5 - - - -
29 1 19.58 - - - - - - - -
30 1 19.78 | 5.901 - - 66.30 - - - -
31 1 20.74 | 1.61 - - 267.17 - - - -
32 1 1992 | 314 15.7 - 10.11 | 0.0134 - - -
33 1 20 - - - - - - - -
34 0 | 506.58 - - - - - - - -
Obs:  Tipo 1.- Gerador, Tipo 2.-Swing, Tipo 0.-Carga (Modelada por circuitos RL ou

RC séries) Para as cargas Shunt tem-se: Shunt (-) > Reator,
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Tabela A.2: Dados das linhas de transmissao do Sistema de Transmissao

De | Para| R % X % Myvar R (QY) L (H) C (uF)
2 3 0.02555 | 0.3702 2500 1.4372 | 20.824 11.789
3 4 0.04544 | 0.5356 | 2950.1 2.556 30.127 13.912
5 14 0.0413 0.52 64 1.0325 13 0.67906
6 7 0.154 1.94 236.97 3.85 48.5 2.5143
8 7 0.056 0.697 85.746 1.4 17.425 | 0.90979
8 9 0.052 0.654 80.493 1.3 16.35 0.85406
9 6 0.159 2.012 245.77 3.975 50.3 2.6077
9 12 0.162 2.048 250.17 4.05 51.2 2.6544
10 9 0.005 0.0625 | 30.632 0.125 1.5625 | 0.32502
11 7 0.172 2.172 265.16 4.3 54.25 2.8134
12 11 0.102 1.268 155.24 2.55 31.7 1.6471
12 13 0.225 3.033 381.46 5.625 75.825 4.0474
13 11 0.282 3.852 493.7 7.05 96.3 5.2383
14 15 0.0142 0.176 21.66 0.355 4.4 0.22982
14 17 0.0223 0.28 14.462 | 0.5575 7 0.15345
15 16 0.0035 0.044 5.414 0.0875 1.1 0.057444
18 19 0.0203 0.2 30.24 | 0.24162 | 2.3805 | 0.67393
18 20 1.35 5.8 265 16.068 | 69.035 5.9058
21 22 1.521 7.864 54212 | 8.0461 | 41.601 2.7184
23 22 23055 | 11.875 | 82.373 | 12.196 | 62.819 4.1305
23 24 2.385 12,197 | 85.945 | 12.617 | 64.522 4.3096
25 24 4.359 22.499 | 50.977 | 23.059 | 119.02 2.5562
26 11 0.3285 | 4.3685 | 488.78 | 8.2125 | 109.21 5.1861
34 11 - 0.05 2.838 0 1.25 0.030112
34 11 - 0.05 2.838 0 1.25 0.030112

150




Tabela A.3: Dados dos transformadores do Sistema de Transmissdo

De |Para| R % X % Tap R (©2) L (H)
2 1 |0.00126 | 0.49753 | 0.9752 0.070875 | 27.986
5 4 0 0.324 1.097 0 8.1
6 3 0.0005 | 0.3717 1.006 0.0125 9.2925
7 28 |0.02733 | 1.612 1.024 0.68325 40.3
8 29 0 1.4 1.024 0 35
10 | 30 0 1.0883 1.048 0 27.208
17 | 19 0 0.72 1.023 0 18
18 4 0 0.3 1.064 0 3.5707
20 6 0 0.899 0.9704 0 10.7
21 9 0.031 1.207 1.038 0.16399 6.385
22 | 31 |0.01673| 1.1333 1.025 0.088502 | 5.9952
23 | 33 0.1 4.614 1.025 0.529 24.408
24 | 13 |0.00873 | 0.3296 1.053 0.046182 | 1.7436
25 | 32 0.051 1.531 1.05 0.26979 8.099

34 | 27 0 4.362 1 0 109.05
9 25 | 2.2507 | 13.642 1 56.2675 341.05

151




Para o Sistema de Interesse tem-se:

Tabela A.4: Dados das barras do Sistema Industrial

. Tensao P. QL Shunt L (H) C (uF)
Barra | Tipo | “ovy | mw) | (Mvar) | Mvar) | R 0 To ¢ | Ca

110 | 0 | 1453 - - 2153 - - - | - [ 209988
111 | 0 | 14434 | 194 93 | 1327 | 10739 [ 59421 | - | - | 1.8483
112 | o | 14425 | 250 | 108 - 832.3 | 51105 | - | - -
113 | 0 | 14427 - - 14.70 - - - | - 20415
114 | 0 | 14416 | 1898 | 71 - | 10049 77637 | - | - -
121 | 0 | 14264 | 2160 | 62 - 942 | 87053 | - | - -
122 | o | 14226 | 1250 | 50 | 1641 | 1619 | 10.737 | - 2.2857
123 | 0 | 14212 | 1558 | 105 - | 12064 51027 | - | - -
124 | 0 | 14206 | 1258 | 755 - | 1604270005 | - | - -
125 | 0 | 14185 | 1431 | 878 - | 14062 60793 | - | - -
126 | 0 | 1415 | 2280 | 9.10 878.22 | 5.8367 | - | - -
131 | 0 | 14207 | 1087 | 656 | 1524 |1856.7 | 8.161 | - | - | 2.1227
132 | 0 | 14132 | 1499 | 1057 - | 133235019 - | - -
133 | 0 | 14057 | 251 | 16.10 - | 7872832857 | - | - -
134 | 0 | 139.91 | 30.03 | 18.82 - |es181 27888 - | - -
135 | 0 | 14044 | 146 | 7.80 - 1351 | 6.7077 | - | - -
141 | 0 | 14457 | 180 | 100 - | 11611 5544 | - | - -
142 | 0 | 14457 | 143 | 960 | 14.94 | 14615 | 57749 | - | - | 2.0754
143 | 0 | 14455 | 1538 | 10.32 | 1327 | 13585 | 53703 | - | - | 1.8483

Obs: Tipo 0.-Carga (Modelada por circuitos RL ou RC paralelos)  Para as cargas
Shunt tem-se: Shunt (-) = Reator,  Shunt (+) > capacitor.

Todas as linhas de transmissédo do Sistema Industrial possuem os mesmos valores por

unidade de comprimento como mostrado a seguir:

Tabela A.5: Pardmetros das linhas de transmissao

R (Q/km) | X (Q/km) | C (uF /km)
0.1904 0.4880 0.01024

A Tabela A.6 mostra os valores destes parametros considerando os comprimentos das

linhas de transmissao.
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Tabela A.6: Dados das linhas de transmissdo do Sistema Industrial

De

Para

R %

X %

Myvar

R (Q)

L (H)

C (uF)

1(km)

110

111

1.3498

3.4594

0.9925

2.5706

6.5881

0.13824

7.0893

111

112

0.14

0.3587

0.1029

0.26662

0.68311

0.014333

0.73529

112

113

0.3099

0.7944

0.2279

0.59017

1.5129

0.031744

1.6276

113

114

0.23

0.5894

0.1691

0.43801

1.1225

0.023553

1.208

110

121

1.1298

2.8956

0.8307

2.1516

5.5144

0.11571

5.9338

121

122

0.21

0.5381

0.1544

0.39992

1.0248

0.02.1506

1.1029

122

123

0.14

0.3587

0.1029

0.26662

0.68311

0.014333

0.73529

122

125

0.3699

0.9481

0.272

0.70444

1.8056

0.037886

1.9428

123

124

0.14

0.3587

0.1029

0.26662

0.68311

0.014333

0.73529

125

126

0.5699

1.4606

0.419

1.0853

2.7816

0.058361

2.9932

110

131

1.1498

2.9469

0.8454

2.1897

5.6121

0.11775

6.0389

131

132

0.2499

0.6406

0.1838

0.47591

1.22

0.025601

1.3125

132

133

0.3099

0.7944

0.2279

0.59017

1.5129

0.031744

1.6276

133

134

0.6299

1.6144

0.4632

1.1996

3.0745

0.064518

3.3083

133

135

0.2799

0.7175

0.2058

0.53304

1.3664

0.028665

1.4701

110

141

1.2697

3.2544

0.9337

2.418

6.1977

0.13005

6.6686

141

142

0.3199

0.82

0.2353

0.60922

1.5616

0.032774

1.6801

142

143

0.4199

1.0762

0.3088

0.79966

2.0495

0.043012

2.2054

O acoplamento entre o Sistema de Transmissdo e o Sistema Industrial foi dado por meio

de um transformador instalado entre as barras 20 e 110 respectivamente, cujos dados

sdo mostrados na Tabela A.7.

Tabela A.7: Dados do transformador acoplador

Para

R %

X %

Tap

R (Q)

L (H)

Siaq (MVA)

20

110

0.0

1.5

1

0.0

0.047359

400
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A3) Parametros Obtidos no Acoplamento Multi-Barra

De modo a viabilizar o acoplamento multi-barra, tal que o balango de poténcia obtido
no acoplamento mono-barra seja pouco alterado para este caso, ambos subsistemas

sofreram modificacgdes.

Para o Sistema de Transmissdo pequenas modificacdes foram feitas na sua topologia.
Basicamente estas alteragcdes topoldgicas consistiram na retirada das cargas nas barras
21 e 23 (barras de acoplamento) e a instalacdo de um banco de capacitores na barra 23.

A Figura A.4 mostra esta nova topologia do Sistema de Transmisséo.
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Figura A.4: Sistema de Transmissao modificado para o acoplamento multi-barra

Por outro lado para o Sistema de Interesse, a modificacdo consistiu na ligacdo de um

circuito idéntico ao mesmo por meio de uma linha de transmiss&o.

O novo Sistema de Interesse projetado para este acoplamento é mostrado na Figura A.5.
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Figura A.5: Novo Sistema de Interesse projetado para o acoplamento multi-barra
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O diagrama unifilar do sistema acoplado para este caso € mostrado na Figura A.6.
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Figura A.6: Acoplamento multi-barra dos Sistemas Exemplos
Ao igual que no acoplamento mono-barra, utiliza-se o programa Anarede para verificar

se as grandezas elétricas do sistema acoplado encontram-se dentro de limites aceitaveis.

Na Tabela A.8 sdo mostrados os dados das barras deste sistema obtidos a partir do

Anarede.
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Tabela A.8: Dados das barras do Sistema de Transmissao

. Tensdo | PL QL Shunt L (H) C (uF)
Barra | tipo | vy | ovw) | (Mivar) | (vvar) | RO T L T Lo | ¢ | C.
1 1 | 2036 | 15.9 - ~ | 2607 ] o0 ] ] ]
2 0 | 74383 | - - -990 - - |1s07| - ]
3 0 | 76113 | - - 660 - ~ 2261 - -
4 0 | 73328 | - - -990 - - |1s07| - -
5 0 | 53638 - - - - ; - ; -
6 0 | 517.18 | 3.001 - - 89120 | - - - -
7 0 | 51427 | 310 | -166 - 6630 | - - |1665| -
8 0 | 51164 | - - - - ] - - -
9 0 | 513.33 | 1636 | 1132 | 1026 | 108.9 | 0.1999 | - = 1089
10 | 0 | 5137 - - - - - - - -
11 | 0 | 50966 | 2.901 ; 300 | 89539 | O |2211| - -
12 | 0 [51219 | 286 62 - | 8761 | 05038 - ] ]
13 | 0 | 48995 | 43 | -08 ~ | 53958 - |oo009 | -
14 | 0 |53617| - - ; - ; - - -
15 | 0 | 53881 | 6149 | 2400 ~ | 4097 |0.0424| - - ]
16 | 2 | 5455 - - - - ] ; - ;
17 | 0 [53333| - - - - - - - -
18 | 0 | 36041 | - - 1000 ] ] - ~ [ 22.29
19 | 0 | 35377 | 2699 | 839.7 - | 4228 [00349| - ] ]
20 | 0 | 35332 - - 40 - ] - = 0891
21 | 0 | 24199 | - - 25 - ] - - [ 1254
22 | 0 | 24268 | 4255 | 105 - 1305 | 0.0854 | - - -
23 | 0 | 23717 | - ] 25 - ] ] - [ 1.254
24 | 0 | 2349 | 1836 | 365 | 136 | 2891 | 00152 - - 6820
25 | 0 | 23908 | 5793 | 64 | 1287 | 97.48 | 00286 | - _ | 6.454
26 | 1 | 5215 - - -100 - - o003 - ;
27 | 1 20 - - - - - - - -
28 | 1 | 19.64 | 1.703 - - | 2265 ] o0 - - -
29 | 1 | 19.58 - - - - - - - -
30 | 1 | 19.78 | 5.901 - - |e631] o0 - - -
31 | 1 | 2074 | 161 - _ 2672 ] o0 - - -
32 | 1 | 1992 | 314 | 157 - 1011 | 0.0134| - - -
33 | 1 20 ] - - ] - - ] -
34 | 0 | 50958 - ] ] - ] ] ; ]

Obs: Tipo 1.- Gerador, Tipo 2.-Swing, Tipo 0.-Carga (Modelada por circuitos RL ou

RC séries) Para as cargas Shunt tem-se: Shunt (-) > Reator,

Shunt (+) ->capacitor.

Observa-se que as cargas das barras 7 e 13 foram modeladas por circuitos RC paralelos.
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As mesmas linhas de transmissdo e transformadores do Sistema de Transmissao

projetado para o acoplamento mono-barra, foram mantidos para o acoplamento
multi-barra.

Por outro lado para o Sistema de Interesse modificado tem-se:

Na Tabela A.9 mostram-se os dados das barras deste sistema obtidos a partir do
Anarede.
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Tabela A.9: Dados das barras do novo Sistema Industrial

. Tensio P QL Shunt L (H) C (uF)
Barra | tipo | “qovy | mw) | (Mvar) | (Mvar) | R T (a6 | Ca
110 | 0 | 1414 - i 2153 | - i - | - [ 29988
111 | 0 | 14032 | 194 | 93 | 1327 | 10149 | 5616 | - | - | 1.8483
112 | 0 | 14023 | 250 | 108 | 78658 | 48298 | - | - -
113 | 0 | 14024 | - i 1470 | - i = | - 120475
114 | 0 | 14012 | 1898 | 71 - | 10344 | 73352 | - | - 3
121 | 0 | 13862 | 21.60 | 6.2 = |eso6l | 82211 | - | - 3
122 | 0 | 13822 | 1250 | 50 | 16.41 | 1528.4 | 10135 | - 2.2857
123 | 0 | 13807 | 1558 | 105 ~ 12236 | 48159 | - | - 3
124 | 0 | 13801 | 1258 | 755 ~ [ 15141 | 66918 | - | - i
125 | 0 | 1378 | 1431 | 8.78 - 1327 | 5.7368 | - | - ;
126 | 0 | 137.44 | 2280 | 9.10 8285 | 55062 | - | - -
131 | 0 | 13802 | 1087 | 656 | 1524 | 17525 | 7.7028 | - | - | 2.1227
132 | 0 | 137.25 | 1499 | 1057 - 12867 | 47274 | - | - i
133 | 0 | 13648 | 251 | 16.10 = | 7421 | 30689 | - | - ;
134 | 0 | 1358 | 3003 | 18.82 ~ |61411 | 25993 | - | - -
135 | 0 | 13635 | 146 | 7.80 C 12734 | 63224 | - | - 3
141 | 0 | 14057 | 180 | 100 = | 10078 52415 | - | - -
142 | 0 | 14055 | 143 | 960 | 14.94 | 13814 | 54583 | - | - | 2.0754
143 | 0 | 14051 | 1538 | 1032 | 1327 | 12837 | 50746 | - | - | 1.8483
1110 | 0 | 14359 | - i 2153 | - i ~ | - [ 29988
1111 | 0 | 14258 | 194 | 93 | 1327 | 10479 | 57983 | - | - | 1.8483
1112 | 0 | 14249 | 250 | 108 - [ 81214 | 49867 | - | - -
1113 | 0 | 1425 i i 1470 | - i - | - [ 20475
1114 | 0 | 14239 | 1898 | 7.1 ~ 10682 | 75748 | - | - i
1121 | 0 | 140.88 | 21.60 | 6.2 ~ [o1885 | 84913 | - | - -
1122 | 0 | 14049 | 1250 | 50 | 1641 | 1579 | 10471 | - 2.2857
1123 | 0 | 14035 | 1558 | 105 ~ | 12643 249763 | - | - i
1124 | 0 | 14029 | 1258 | 755 = | 15645 | 60147 | - | - i
1125 | 0 | 14008 | 1431 | 878 - | 1371250283 | - | - i
1126 | 0 | 139.72 | 22.80 | 9.10 856.21 | 5.6004 | - | - -
1131 | 0 | 14029 | 1087 | 656 | 1524 | 18106 | 7.9583 | - | - | 2.1227
1132 | 0 | 13954 | 14.99 | 1057 - 1209 | 48864 | - | - -
1133 | 0 | 13878 | 251 | 16.10 - 76733 | 31732 | - | - -
1134 | 0 | 13811 | 3003 | 18.82 | 63518 | 26884 | - | - i
1135 | 0 | 13865 | 146 | 7.80 - [ 13167 | 65375 | - | - -
1141 | 0 | 14282 | 180 | 10.0 - 11332 | 54106 | - | - -
1142 | 0 | 14281 | 143 | 960 | 1494 | 14262 | 56353 | - | - | 2.0754
1143 | 0 | 14278 | 1538 | 1032 | 1327 | 13255 | 52399 | - | - | 1.8483
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Obs: Tipo 0.-Carga (Modelada por circuitos RL ou RC paralelos) Para as cargas

Shunt tem-se: Shunt (-) = Reator,  Shunt (+) ->capacitor.

Os dois subsistemas que formam o novo Sistema de Interesse possuem as mesmas
linhas de transmissdo do Sistema de Interesse projetado para o acoplamento mono-

barra.

Os dados da linha de transmissdo que interliga estes subsistemas sdo dados na Tabela
A.10.
Tabela A.10: Dados da Linha de Transmissdo que interconecta os dois subsistemas

C (uF) | I(km)
0.1024 10

De | Para
110 | 1110

R %
1.00

X %
2.563

L (H)
4.881

Myvar
0.7352

R(©Q)
1.9044

O acoplamento multi-barra entre o Sistema de Transmissdo e o0 novo Sistema de
Interesse foi dado por meio de dois transformadores cujos dados sdo mostrados na
Tabela A.11.

Tabela A.11: Dados dos Transformadores acopladores

De |[Para| R% | X% Tap R(©Q) | LH) | Smq(MVA)
21 [1110 | 0.0 15 1 0.0 |0.021048 400
23 | 110 | 0.0 15 1 0.0 |0.021048 400
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