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Abstract: Traditionally, the dynamic response of distribution networks is modeled in stability simulations
by an equivalent representing the load behavior. In networks with distributed generation (DG), it is
common for generation to be represented as a negative load. However, with the significant increase of
DG units, there is a need to represent these distribution systems considering the generation connected to
them. This article presents a methodology for obtaining a dynamic equivalent of microgrids, which has
models for representing static and dynamic loads and DG connected via converters and synchronous
generators. The method is based on the gray-box approach, in which it is assumed an equivalent model
composed of known physical components. Additionally, an advantage of this approach is the fact that the
parameters of the equivalent model are calculated based on measurements taken at the point of common
coupling (PCC) and, as a result, it is not necessary to know the parameters of the different components
connected to the distribution system. The methodology is validated using computer simulations with a
medium voltage test distribution network. The results confirm that the equivalent can be used to represent
distribution systems with DG.

Resumo: Tradicionalmente, a resposta dindmica das redes de distribui¢do € modelada em simulacées de
estabilidade por um equivalente representando apenas o comportamento da carga. Em redes com geracdo
distribuida (GD), é comum que a geracdo seja representada com uma carga negativa. Porém, com o
aumento expressivo da conexdo de GD a rede, é necessario representar o comportamento dindmico
desses geradores nas simula¢des dindmicas. Este artigo apresenta uma metodologia para obtencdo de um
equivalente dindmico de microrredes, que conta com modelos para representacdo de cargas estaticas e
dindmicas e GD conectada via conversores e geradores sincronos. O método € baseado na abordagem
gray-box, em que se assume um modelo equivalente composto de componentes fisicos conhecidos.
Adicionalmente, uma vantagem desta abordagem é o fato de os parametros do equivalente serem
calculados a partir de medicGes realizadas no ponto de acoplamento e, como resultado, ndo é necessario o
conhecimento dos valores dos parametros dos diferentes componentes conectados ao sistema de
distribuicdo. A metodologia é validada utilizando simula¢fes computacionais com uma rede de
distribuicdo teste de média tensdo. Os resultados confirmam que o equivalente pode ser utilizado para
representacdo de sistemas de distribui¢do com GD.
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1. INTRODUCAO

Hoje, os problemas de emissdo e poluicdo ambiental e a
necessidade de energia confidvel e de alta qualidade tornam a
geracdo distribuida (DG) uma solucéo atraente em sistemas
de distribuicdo. Nos Ultimos anos, devido a penetragdo de
DGs, os sistemas convencionais de distribuicdo passiva com
fluxo de energia unidirecional foram transformados em redes
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de distribuicdo ativas (ADNs) com fluxo de energia
bidirecional (Zaker et al., 2019).

A crescente instalacdo de geracdo distribuida (GD) vem
transformando as redes de distribui¢do de energia elétrica. Na
verdade, eles incluem geracdo e muitos dispositivos com
interface de inversor, que podem potencialmente influenciar
as respostas dindmicas a distdrbios externos (Conte et al.,
2021).
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A alta penetracdo de recursos energéticos renovaveis
distribuidos nos sistemas de energia mudou o comportamento
dindmico dessas redes. Esse comportamento pode afetar,
inclusive, a rede de transmissdo, como vem sendo discutido
em diferentes trabalhos na literatura (Enayati et al. 2018)
(Maslo, 2018). Com isso, é necessario representar de forma
mais detalhada o sistema de distribuicio em simulactes
dindmicas de sistemas de transmissao.

Devido a extensao das redes de distribuicéo, representa-las de
forma detalhada nas simulacfes do sistema de transmissdo
requer um elevado esforco computacional. Com isso,
esforcos vém sendo realizados para o desenvolvimento de
redes equivalentes para os sistemas de distribuicdo, que
incluam o comportamento da GD conectada a ele. Para a
obtencdo de equivalentes de redes de distribuicdo com GD, as
técnicas convencionais ndo sdo efetivas, pois sdo concebidas
para redes com alta relacdo de X/R (reatancia/resisténcia) dos
alimentadores e com predominancia de geracdo sincrona de
grande porte (Resende, 2007). Outra questdo importante é
que no desenvolvimento desses sistemas equivalentes deve
ser considerada a dificuldade de obtencdo de dados de
sistemas de distribuicdo, que sdo extensos e complexos. Além
disso esta tarefa pode envolver a disponibilizacdo de dados de
diferentes concessionarias de distribuicdo, além do fato de
que muitos parametros de geradores, especialmente dos
controles das fontes interfaceadas por inversores, ndo sdo
fornecidos pelos fabricantes (Zaker et al., 2019).

Em face dessas restrices, a teoria de identificacdo de
sistemas nao lineares vem sendo aplicada para a obtencéo de
equivalentes de redes de distribuicdo. Essa teoria permite
duas abordagens diferentes para este problema, o black-box
ou o gray-box, dependendo da quantidade de informacdo
disponivel associada a topologia do sistema. A abordagem
black-box ndo assume um modelo pré-estabelecido, e ndo
depende de informacBes acerca da arquitetura do sistema,
sendo que técnicas tipicamente usadas para representar esses
equivalentes sdo Redes Neurais Artificiais (RNAS) e Prony.
Uma desvantagem dessa abordagem é que o equivalente do
sistema ndo apresenta uma representacao fisica, que é critico
especialmente quando se deseja representar o equivalente em
programas de estabilidade eletromecéanica com os elementos
tipicos disponiveis na biblioteca do software.

Nesse sentido, a abordagem Gray-box é interessante pois
representa o equivalente por elementos conhecidos de
modelos de redes elétricas, que podem ser facilmente
integrados na solucdo das equacgbes que representam a
resposta dindmica do sistema no software de simulagdo. A
aplicacdo da técnica Gray-box baseia-se no conhecimento
prévio de elementos que contribuem para a resposta dinamica
que se deseja representar. No caso das redes de distribuicéo,
embora possa ser dificil de obter, por exemplo, a poténcia e
localizagdo exata de todos os geradores fotovoltaicos, a
informacdo se a rede de distribuicdo possui este tipo de
geracao conectada é facilmente disponivel.

Na técnica Gray-box, uma vez que a estrutura do equivalente
é definida, é necessario estimar seus parametros. Para
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obtencdo desses parametros, podem ser utilizadas técnicas de
estimacdo baseadas na comparacdo do comportamento do
sistema equivalente com dados de medi¢des do sistema. A
estimativa dos parametros por esta abordagem ndo requer o
conhecimento dos pardmetros da rede de distribuicéo, tais
como parametros da rede e dos geradores. Entretanto, requer
0 uso de técnicas de otimizagdo para a minimizagdo do erro
entre o sistema equivalente e as medi¢des do sistema real.

Dessa forma, neste trabalho é apresentada a obtengdo do
equivalente de uma rede de distribuicdo ativa, isto &, com
geracdo distribuida, considerando a abordagem Gray-box. O
equivalente proposto € composto por um conversor, um
gerador sincrono e um modelo de carga. Para estimar 0s
parametros deste equivalente, sdo utilizados dados de tensdo,
poténcia ativa e reativa medidos no ponto de conexdo comum
(PCC) durante um distdrbio. A estimacgdo dos parametros é
realizada por um método de otimizacdo que busca minimizar
0 erro entre as medigBes e a resposta da reproducdo do
distarbio utilizando o sistema equivalente empregando a
toolbox de identificacdo de sistemas do MatLab. Para isso,
sd0 necessarias as equacdes de espago de estados como
entrada para a ferramenta calcular os melhores pardmetros
para representacao da rede.

E possivel encontrar outros trabalhos na literatura com
propostas de obtencdo de equivalentes de redes de
distribuicdo (Chaspierre et al., 2018), (Chaspierre et al.,
2020), ( Conte et al., 2019), (Fulgéncio at al., 2020). Na
maioria desses trabalhos, sdo utilizadas técnicas de
inteligéncia artificial para estimagdo dos pardmetros do
equivalente, essas técnicas necessitam de implementagdo e
podem ter algumas especificidades para a resolucdo deste
problema especifico. Em Zali et al. (2013) é utilizada a
toolbox de identificacdo de sistemas do MatLab para
estimativa dos parametros. O uso dessa toolbox é uma
vantagem para a estimacdo dos pardmetros por ser um pacote
pronto, que atualmente é acessivel as empresas do setor.
Entretanto, no trabalho apresentado em Zali et al. (2013) é
utilizado um equivalente composto pelo modelo de carga e de
um gerador sincrono conectado via conversor. Este
equivalente € bastante Gtil em sistemas com microturbinas,
porém em sistemas com predominancia de geracao sincrona,
geracdo fotovoltaica e elementos de armazenamento, um
equivalente composto por geracdo sincrona € um conversor
separados representa mais adequadamente a resposta
dindmica da rede.

Dessa forma, a contribuicdo deste trabalho consiste na
apresentacdo das equacOGes diferenciais e algébricas
representadas no espago de estados para que sejam inseridas
na ferramenta de célculo dos parametros. Além disso, é
empregado um equivalente de redes de distribuigdo com uma
composicdo mais adaptada a sistemas de distribuicdo com
geracao fotovoltaica e sincrona.

Além desta secdo de introdugdo, a Secdo 2 apresenta o
modelo equivalente proposto para representar redes de
distribuicdo ativas. A metodologia desenvolvida para
estimacdo dos parametros € apresentada na Secdo 3. Na
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Secdo 4 consta a validacdo da metodologia e as conclusdes
sdo descritas na Secdo 5.

2. MODELO EQUIVALENTE

A tarefa de desenvolvimento de modelo dindmico equivalente
é, na verdade, um procedimento de identificacdo do sistema.
Depois de escolher uma estrutura de modelo adequada, os
dados registrados sdo usados para ajustar os pardmetros do
modelo aos do sistema. Dependendo do nivel assumido de
conhecimento prévio da estrutura fisica do sistema, pode ser
selecionada uma estrutura de modelo, sendo possivel trés
tipos de abordagem, black-box, white-box e gray-box (Mat
Zali; Milanovic, 2013).

Os modelos white-box exigem um alto nivel de detalhamento
do sistema, 0 que normalmente ndo esta disponivel, pois as
redes de distribuicdo sdo muito extensas e a caracterizacao
matematica completa dessas redes também representaria um
maior esforco computacional. J& os modelos black-box
podem ser interessantes devido a sua completa independéncia
da necessidade de informagOes relevantes sobre a topologia
do sistema, porém, essas solucBes sdo, normalmente,
elaboradas para uma configuragdo especifica, ndo sendo
capazes de representar uma ampla gama de configuracdes do
sistema e estados operacionais (a menos que, de anteméo,
considerados no processo elaboracdo e obtencdo dos
parametros) (Fungéncio et al., 2019).

O modelo de gray-box é tipicamente desenvolvido usando
uma estrutura previamente definida, baseada em um
conhecimento minimo da topologia do sistema, mas nao
necessariamente a composicdo exata do sistema, com
parametros desconhecidos. Os pardmetros sdo entdo
estimados de forma semelhante ao modelo black-box.
Portanto, o modelo de gray-box é na verdade uma
combinagdo do modelo white-box e black-box que permite
mais flexibilidade na estimativa de parametros do que o
modelo white-box e mais significado fisico do modelo
desenvolvido do que o modelo black-box (Zali et al.,2010).

Uma vez definido o modelo para representar o sistema, 0s
pardmetros do modelo devem ser estimados. Uma pesquisa
de modelos baseados na abordagem gray-box indica que nédo
ha métodos especificos para a estimativa dos parametros
desses modelos, mas que usualmente sdo baseados em dados
de medicOes, especialmente, quando o sistema é sujeito a
distarbios (Li et al., 2001).

Em funcdo dos componentes tipicos em uma rede de
distribuicdo com GD, neste trabalho propde-se a utilizagdo do
modelo apresentado na Figura 1. Este modelo é composto por
uma carga, geracdo conectada via inversor e um gerador
sincrono. A carga é representada por componentes estatico e
dindmico, sendo a parte estatica representada pelo modelo de
carga ZIP e a parte dindmica por um motor de indugdo. A
geracao conectada por inversor é representada pelo modelo
fonte de tensdo, ou em inglés voltage source inverter. Este
modelo de controle é o mais usado na interface de unidades
de geracdo e de baterias. O gerador sincrono e o motor de
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inducdo serdo representados pelos seus respectivos modelos
de 3% ordem. No equivalente, todos os componentes estéo
conectados em paralelo ao PCC e substituem o sistema de
distribuicdo. O PCC, neste caso, representa 0 ponto de
conexdo do sistema de distribuicdo ao sistema de
subtransmissdo ou de transmissdo. Essa representacdo mais
completa da dindmica dos sistemas de distribuicdo,
considerando as respostas da geracdo conectada a ele, vem
sendo mais importante uma vez que a penetracdo de GD vem
aumentando a ponto de poder influenciar na resposta
dindmica da transmissao.

Carga 0

— <J

85

Figura 1 — Diagrama unifilar do sistema equivalente.

3. METODOLOGIA

Para a utilizacdo do equivalente apresentado na secdo
anterior, os parametros devem ser definidos. Estes pardmetros
devem ser calculados utilizando medicGes de poténcia ativa,
reativa e tensdo no PCC durante um distarbio. O
procedimento usual para modelos gray-box, e utilizado neste
trabalho, para obtencdo dos pardmetros do modelo
equivalente é ilustrado na Figura 2.

Respostas das medidas
de entrada e saida

v(t) | P(0), Q)

Pré-processamento
para estimagéao de

parametros
V
}
Parametros
—> modelo gray-box
iniciais

T

Atualizacdo dos |, _
parametros

Algoritmo

Figura 2 — Fluxograma para estimacéo dos parametros.

Como as informacbes utilizadas para o calculo dos
parametros sdo medi¢des, €& importante um pré-
processamento com os dados originados das medicOes. Este
pré-processamento é basicamente uma filtragem dos ruidos
normalmente provenientes das medicBes. Para a primeira
iteracdo do processo de estimagdo dos parametros, o
equivalente do sistema é simulado utilizando parametros
tipicos dos componentes do equivalente. Nesta simulacéo, a
tensdo medida € utilizada como entrada para as equacgdes do
equivalente.
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A resposta de poténcia ativa e reativa simulada, P e 0,
utilizando o equivalente é comparada com a resposta de
poténcia ativa e reativa medida, com o célculo do erro, ¢. Este
erro € entdo utilizado em um algoritmo para gerar uma nova
estimativa dos pardmetros a serem utilizados no equivalente.
Este processo é repetido até que o erro atinja um valor
minimo ou entdo que o0 erro ndo seja reduzido com as
iteracoes.

Neste trabalho, o procedimento de estimacdo dos parametros
é realizado utilizando o System Identification Toolbox do
MATLAB®. Esta ferramenta conta com um mddulo de
estimacdo de modelos gray-box, que também estima os
coeficientes de modelos lineares e ndo-lineares de equacdes
diferenciais no espaco de estados.

Assim, para a estimagdo dos coeficientes do modelo
equivalente usando a toolbox gray-box do MatlLab, sdo
necessarias as equaces no espaco de estados. Com essas
equacdes e os dados de medicBes, os coeficientes sdo
estimados através de um processo iterativo com o objetivo de
minimizar o erro.

O processo de estimagdo de parametros € realizado em
iteracBes sucessivas, utilizando a soma dos quadrados dos
erros entre a resposta medida e a resposta do modelo
equivalente. O processo iterativo segue até que o valor de
ajuste obtido do modelo equivalente alcance um valor
aceitavel ou, caso isso ndo ocorra, deve ser revisto os valores
iniciais dos parametros, pois o sistema ndo esta convergindo.

Para este problema, é possivel utilizar diferentes algoritmos
de otimizacéo para resolver problemas de minimos quadrados
ndo lineares, sendo eles: Regido de Confianca, Gauss-Newton
Levenberg-Marquard e variagdes desses.

O desempenho do modelo equivalente desenvolvido ¢é
avaliado pelo calculo do valor de melhor ajuste. O valor de
melhor ajuste é o valor percentual que mostra qudao bem a
saida do modelo simulado corresponde a saida medida, usada
como referéncia. O valor é calculado usando como a se ('1)
Ajuste = (1 - Ly})lOO

-y
Conforme L. Ljung (2010), y é a saida medida, y é a saida do
modelo simulado e y é a média de y. O Resultado de 100%
corresponde a um ajuste perfeito, enquanto 0% indica que o
ajuste ndo é melhor do que adivinhar a saida como uma
constante (¥ = ). A média de y é calculada internamente pelo
software, uma vez que o valor de melhor ajuste é uma fungéo
embutida.

4. EQUAGCOES DO MODELO EQUIVALENTE

Para a insercdo das equagles na toolbox de identificagdo de
sistemas do MatLab, as equagBes devem estar no formato de
equacBes de estado. Nesta secdo, sdo apresentadas as
equacdes neste formato.

4.1 Geragdo conectada por inversor

A geracgdo conectada por inversor é representada pelo modelo
apresentado na Figura 3. Como o modelo é destinado a
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representar o comportamento desses geradores em distlrbios
do sistema, e ndo durante mudancas de disponibilidade do
recurso energético, o modelo € representado por um inversor
conectado a uma fonte de corrente através do capacitor.

C — Current
source

AC grid

Figura 3 — Conversor ligado a uma fonte primaria

Considerando um controle tipico do inversor, um controle Pl
com o objetivo de manter a injecdo de poténcia ativa e reativa
injetada na rede elétrica, as correntes do inversor de eixo
direto e quadratura, isg € s, 8sSim como a tenséo sobre o
capacitor, Us, podem ser representadas por:

digq Rs . ) 1 .

it = —L—lsd + wgligg + L—mdl + L—kpdus
S S S 2
1 1 (2)

- L—Skpdus + L—Sug
disq _ (Rs+kpq) . . 1 1 . *

el —L—slsq — Wglgq +L—qu1+L—skpqlsq (3)
dus 1 (4)

1
dt C_us (Fiq - Psource) = C_usKl

sendo Ry, L, a resisténcia e a indutdncia da impedancia do
filtro série indutivo; w a frequéncia angular da rede; mgq e
mq 0s indices de modulagédo de eixo direto e quadratura; ug a
tensdo do ponto de conex&o da rede; us” tensdo de referéncia
do barramento de corrente continua; is;” corrente de eixo em
quadratura de referéncia; Py a poténcia de saida do inversor;
Psource @ poténcia fornecida pela fonte priméria; kyg a
constante Pl do controle de poténcia do inversor; Cs a
capacitancia do barramento de corrente continua; K; a
constante PI de controle do barramento em corrente continua.

A partir das equagbes (2)-(3) é possivel definir as variaveis
de estado por: x = [ igq isq Us Mg M), sendo as entradas do
sistema dadas por w = [u, u} ig,"] e as saidas y = [ P, Q,],
sendo Py e Qq, respectivamente, as poténcias ativa e reativa
do inversor.

4.2 Gerador Sincrono

Como descrito anterior, utiliza-se 0 modelo de 3% ordem do
gerador sincrono, o qual é descrito por 3 variaveis de estado:
E¢g, wgg € 85g, quUE representam a tenséo mterna,_a frequéncia
angular sincrona e o angulo interno da maquina, que sdo

representados pelas seguintes equacgdes:

dEg, 1 Xsg Xsg — Xsg
I P e W i 5.,| ©)
dt Ttlisg FD gs(Xég) + X;g ug cos sg
dwsg _ 1 oqp _UgBsg g o _
at " Hg (T, XL sin 855 — Dawsg) (6)
désg _ @)
dc  Yse
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sendo Erp a tensdo de campo, 745, constante de tempo; Xsg a
reatncia sincrona, X’sy a reatdncia transitoria, ug a tenséo da
barra terminal, T 0 torque mecéanico aplicado, D a constante
de atrito.

4.3 Carga ZIP

O modelo utilizado para representacéo da carga é baseado no
modelo usado em Zali et al. (2013). O motor de inducédo é
representado pelo modelo de 3% ordem, com as varidveis de
estado E';5, w;g € 8’4

dE], 1 X; Xig—X{,
g _ ‘g E/ ig—4ig
= U, €cos d;
dt Téig “x e T\ Ty 9 g (8)

g g

as; Xig—X} u
g _ ig—%ig g
% = Wig —ws — ( ) o7 sin §; (9)
lg dig“ig
dwig 1 El-'gug )
—=—— siné; + T,
dt Hig ( Xig tg =~ m (10)

As poténcias da carga ZIP, que sdo as saidas do sistema,
também sdo compostas pela parte estatica do modelo:

P, = Py po [PZ <5;0> + P,( - )+ PP] 29 E{;sin &y, (11)

QL = Qzipo [Qz (;;0> + 0 ( ) + QQ] (12)

ui, ——7Ej; cos &y
ng ng

Onde P, e Q, s&o a poténcia real e reativa do modelo ZIP,
respectivamente; P;po € Qzpo SA0 a poténcia real e reativa
do modelo ZIP estatico em regime permanente; P, e Q, Sa0 a
parte de impedancia constante do modelo ZIP; P, e Q; séo a
parte corrente constante do modelo ZIP; P, € Q, sdo as parte
de poténcia constante do modelo ZIP. Uma descricéo
completa das varidveis e subscritos pode ser encontrada em
Yamashita (2009).

4.4 Matrizes do modelo equivalente

Com o equacionamento do modelo equivalente, a poténcia
ativa e reativa sdo entdo representadas pelas equagdes de
estado no seguinte formato:

x =Ax+ Bu

y=Cx+Du (13)
Sendo:
X = [isd isq Us Mg My Es’g Wsg 6sg Ei wzg ] (14)
u=[u; u; isg ]t (15)
=[P Q]! (16)
U 0 0 0 O u—‘qsin6 00 u—gsiné- 00
el Xg™ Xg ¥ (17)

Ug
0 u, 0 0 0 XL 2 cosSsy 0 0 —Lcosdy, 0 0

Ug Py
_PZIPO(PZ(u 2)+* 00
D= g0 Ugo
Y _M_g (Q (“g)+&) 0 0 (18)
Xsg Xi’g 2IP0\ <2 ugo? Ugo
A=
R 1k ! 0 0 0 0 0 ((:)L 90)
_5 w, _1 1
L [
Ry +k 1
—w; —(SL—”“) 0 0 T 0 0 0 0 00
Ki
0 0 - 0 0 0 0 o0 0 0 0
0 0 Kia LI 0 0 0 0 0 0
THd THd
0 kiq 0 0 ! 0 0 0 00
Thq Thq
Xe
0 0 0 0 0 s 0 0 0 00
TasgXsg
0 0 0 0 0 Yo 8e Dy 0 00
- sin _——
HsgXsg Hyg
0 0 0 0 0 0 1 0 0 00
X;
0 0 0 0 0 0 0 7 0
TdigXig
0 0 0 0 0 0 0 0 - ing, 0 0
HigXiIg sin §;,
0 0 0 0 0 0 0 o0 0 10
1 1 K 0
il ~kpa
Lg Ls
1
0 0 Ty
S
0 0 0
0 Kia 0
Tha (20)
0 0 ﬁ
B = Tha
- Xsg — X
597,5“] cos &g 0 0
rdng
0 0 0
0 0 0
X;y — X!
H cos G4 0 0
legX
0 0 0
(X — X ) iné 0 0
———|sin§;
7 T ig
Xt TaigEly

4. VALIDACAO

A metodologia proposta é validada utilizando o sistema teste
apresentado na Figura 4. Este sistema é baseado em uma rede
de distribuicdo de 11kV do Reino Unido (Zali, 2013). O
circuito estd conectado a uma rede externa de 33kV,
representado por um equivalente por ndo ser o objeto de
estudo neste trabalho.

)
LENE %fg 1

Figura 4 — Diagrama unifilar do sistema teste
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Um gerador sincrono (SG) de 6,9VA / 11kV é conectado a
barra 2 e outro (1,86VA / 11kV) conectado a barra B4. Um
gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG) de 1,6VA
é conectado ao barramento B5. O sistema teste € modelado
no Simulink do MatLab. Para obter os sinais de entrada e
saida para estimacdo do modelo dindmico equivalente foi
aplicado um curto-circuito trifasico entre o PCC (barramento
02) e a subestacdo no sistema de teste, durante um intervalo
de 200ms, no tempo t=10 s com uma resisténcia de falha de 5
Ohms e uma amostragem de 10ms.

A resposta capturada é entdo usada no procedimento de
estimativa de pardmetros da rede equivalente, inicialmente
carregado com pardmetros iniciais, que sdo valores tipicos
para esses parametros ou que séo baseados em valores usados
em Zali et al. (2013). Ao fim do procedimento, os parametros
gerados substituem os parametros iniciais e, entdo, é
realizada nova iteracdo. Foram feitas iteracfes até que 0s
valores dos pardmetros ndo apresentassem variagdes
significativas.

5.2 Verificacdo do método numérico mais adequado

Diferentes métodos numéricos podem ser utilizados para a
estimacdo dos pardmetros. O método pré-definido é o
Algoritmo Trust-region-reflective, o qual requer a toolbox de
otimizagdo. Outras opgbes também estdo disponiveis, tais
como Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt, Adaptive
Gauss-Newton e Gradient Search.

Dessa forma, € utilizada a mesma simulacéo realizada para
verificar se 0 modelo equivalente estava convergindo, ou seja
um curto-circuito trifasico entre 0 PCC (barramento 02) e a
subestacdo no sistema de teste, durante um intervalo de
200ms, no tempo t=10 s com uma resisténcia de falha de 5
Ohms e uma amostragem de 10ms, e os Ultimos parametros
obtidos no mesmo teste, foi verificado qual o método
numérico apresenta melhor desempenho na estimativa dos
pardametros do modelo. Assim, foram realizadas novas
iteracBes apenas variando o método numérico sem fazer
atualizacBes de pardmetros. Os resultados desses testes sdo
mostrados na tabela 1.

Tabela 1 — Desempenho dos algoritmos.

Ajuste
Método numérico Poténcia | Poténcia
Ativa Reativa
Gauss-Newton 55.09 68,15
Adaptive Gauss-Newton 62,00 82,23
Gradient Search 59,98 70,28
Levenberg-Marquardt 63,69 81,80
Trust-Region Reflective Newton | 60,72 71,64

Analisando os resultados, com relagdo a poténcia reativa, a
diferenga entre 0 melhor resultado (Adaptive Gauss-Newton)
e 0 segundo melhor (Levenberg-Marquardt), € menor do que
a diferenga entre 0s mesmos meétodos numéricos para a
poténcia ativa, porém com posi¢des opostas. Entdo, optou-se
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por escolher o método Levenberg-Marquardt devido ao
ganho para a poténcia ativa.

5.3 Teste do modelo equivalente

Uma vez que foi definido qual método tem maior potencial
para calculo dos pardmetros do equivalente, os pardmetros
sdo entdo calculados para uma nova condicdo de falha que
resulte em uma queda mais expressiva da tensdo da rede de
distribuicdo. Entdo, para obter os sinais de entrada e saida
para estimacdo do modelo dindmico equivalente foi aplicado
um curto-circuito trifasico entre o PCC (barramento 02) e a
subestacdo no sistema de teste, durante um intervalo de
200ms, no tempo t=10s, com uma resisténcia de falha de 1 Q
e uma amostragem de 10ms. Foram obtidos os valores de
poténcia ativa, poténcia reativa e tensdo, todas com unidades
em p.u., observadas em PCC.

As respostas capturadas séo entdo usadas no procedimento de
estimativa de parametros da rede equivalente, inicialmente
carregado com parametros obtidos na simulagcdo para
verificagdo do melhor método numérico. No processo de
obtencdo dos parametros iteracBes observou-se que quando o
ajuste altera em 1%, novas iteragbes ndo melhoram o
resultado.

Na Figura 5 é apresentada a comparacdo da resposta da
poténcia ativa com a resposta do modelo completo e do
modelo equivalente. Nesta configuracdo de pardmetros e de
método numérico, foi obtido um fator de ajuste de 71,2%. Na
Figura 6 é apresentada a resposta da poténcia reativa com a
resposta do modelo completo e do modelo equivalente. Nesta
configuracdo de pardmetros e de método numérico foi obtido
um fator de ajuste de 81,6%.

Poténcia Ativa (pu)

200 220 240 260 280 300 320
Tempo ()

Figura 5 — Resposta da Poténcia Ativa para o modelo
equivalente e modelo completo. Fator de ajuste em 71,2%.

Poténcia Reativa (pu)

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Tempo (s)
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Figura 6 — Resposta da Poténcia Reativa para 0 modelo
equivalente e modelo completo. Fator de ajuste em 81,6%.

5.4 Testes com outras condicdes de falha

Para verificar o desempenho do modelo para outras
condi¢Bes de falta, foi executado o mesmo procedimento
utilizando os parametros obtidos, porém com condigdes de
falta listadas conforme a Tabela 2. Neste usou-se apenas uma
iteracdo, sem atualizacdo dos pardmetros, apenas para
calcular o fator de ajuste.

Tabela 2 — Resultados com diferentes disttrbios.

Condicao Resultados
de Ajuste Ajuste Pot. | Figuras
falta Pot. Ativa | Reativa
Rcc =2Q 62,5% 81,9% 7e8
Rcc = 5Q 66,0% 83.5% 9e10
Rcc =7Q 68,2% 84,7% 11e12
Rcc =0,8Q | 70,7% 75% 13e14
N\
_ ~
|

220 240 260 280 300 320 340
Tempo(s)

Figura 7 — Resposta da Poténcia Ativa para o modelo
equivalente e modelo completo. Fator de ajuste em 62,5%.

Poténcia Reativa (pu)
o

200 220

240 260 280 300 320 340 360
Tempo (s)

Figura 8 — Resposta da Poténcia Reativa para o modelo
equivalente e modelo completo. Fator de ajuste em 81,9%.

modelo euquivalente
modelo completo

2

&
&

Poténcia Ativa (pu)
8 & &5 8

A
3

-48

200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tempo (s)

Figura 9 — Resposta da Poténcia Ativa para o modelo
equivalente e modelo completo. Fator de ajuste em 66,0%.
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Poténcia Reativa (pu)

200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 10 — Resposta da Poténcia Reativa para 0 modelo
equivalente e modelo completo. Fator de ajuste em 83,5%.

modelo equivalente
modelo completo

e

Poténcia Ativa (pu)

220 240 260 280 300 320 340
Tempo (s)

Figura 11 — Resposta da Poténcia Ativa para 0 modelo
equivalente e modelo completo. Fator de ajuste em 68,2%.

& E IS & 0

Poténcia Ativa (pu)

4

]
T

220 240 260 280 300 320 340
Tempo (s)

Figura 12 — Resposta da Poténcia Reativa para o modelo
equivalente e modelo completo. Fator de ajuste em 84,7%.

-25 modelo equivalente
modelo completo

-30

-35

-40

Poténcia Ativa (pu)

-55

Tempo (s)
Figura 13 — Resposta da Poténcia Ativa para o modelo
equivalente e modelo completo. Fator de ajuste em 70,7%.

Verificou-se que, apds o ajuste dos parametros, 0 modelo se
comportou satisfatoriamente em outras condi¢es de falha.
Além disso, pode-se observar que o circuito equivalente
apresentou um melhor ajuste para poténcia ativa na condicdo
de curto-circuito com a menor resisténcia e, por outro lado, a
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poténcia reativa apresentou valores de ajustes melhores mas,
no mesmo caso do melhor ajuste para a poténcia ativa,
apresentou o pior resultado na mesma condi¢cdo de curto
circuito. O modelo, no momento, representa melhor a
poténcia reativa.

Poténcia Reativa (pu)
°

220 240 260 280 300 320 340 360

Tempo (s)
Figura 14 — Resposta da Poténcia Reativa para o modelo
equivalente e modelo completo. Fator de ajuste em 75,0%.

6. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um modelo equivalente para a
representacdo de redes de distribuicio com geracdo
distribuida em simulacdes de estabilidade. O equivalente
proposto é baseado na abordagem gray-box, assumindo que a
rede de distribuicdo terd geragdo sincrona distribuida e
geracdo conectada via inversores. Como uma das
contribuicbes, destaca-se a apresentacdo das equacles de
estado da geracdo conectada via inversores, que ndo havia
sido encontrada na literatura.

O uso da ferramenta de identificacdo de sistemas do MatLab
para célculo dos pardmetros mostrou bom desempenho e,
embora o método Levenberg-Marquardt tenha apresentado o
melhor desempenho, o desempenho dos demais métodos néo
foram substancialmente inferiores. Simula¢des com faltas
com caracteristicas diferentes permitiu demonstrar o
potencial do equivalente para a representacdo de sistemas de
distribuicéo.

Como trabalhos futuros, destaca-se a necessidade de
definicdo dos patamares de carga e geracao para os diferentes
periodos de operacdo para definicdo de equivalentes
associados a periodos de operagdo ou patamares de carga.
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