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RESUMO

Neste artigo é descrito um método de alto desempenho computacional para estudos de impacto harménico de
novos acessantes a rede basica (Sistema Interligado Nacional - SIN), recentemente implementado no programa
HarmZs do Cepel. Para a realizagio destes estudos de acesso, é necessario o calculo da impedancia prépria do
ponto de acoplamento comum (PAC) entre o novo acessante e o SIN. Estas impedancias devem ser calculadas
para todas as frequéncias harménicas, do 22 ao 502 harménico, e para diversas condi¢des de rede (sistema integro
e com contingéncias).

O método proposto permite o calculo de todas as impedancias proprias do PAC para o SIN contingenciado em
funcdo da impedancia propria do SIN integro. Isto evita a necessidade de remontagem e refatoragdo LU da matriz
de admitancias nodais Y para cada contingéncia do SIN, tornando este método dezenas de vezes mais rapido
computacionalmente do que o anterior (implementado nas versdes anteriores do HarmZs).

As bases tedricas do método bem como um caso pratico, evidenciando seu alto desempenho, serdo apresentados
neste artigo.

PALAVRAS-CHAVE

Programa HarmZs, harménicos, estudos de acesso a rede basica, método de alto desempenho computacional,
lema de inversdo de matrizes.

1.0 - INTRODUGAO

De acordo com os procedimentos de rede definidos pelo ONS [1], para a realizagdo de estudos de impacto
harmonico de novos acessantes a rede basica, é necessaria a determinagdo (tragcado), para cada harmdnico de
interesse (do 2° ao 50°%), de um lugar geométrico (LG) de admiténcias no plano G x B vistas do ponto de
acoplamento comum (PAC). Comumente se utilizam LGs com formato anular ou poligonal [2], [3].

Estas admitancias, necessérias para a determinagédo dos LGs, devem ser calculadas para todas as frequéncias
harménicas, do 2° ao 50° harménico, e para diversas condi¢coes de rede (sistema integro e com contingéncias).

O calculo de cada uma destas admitancias é feito pela inversdo da correspondente impedancia prépria do PAC.
Portanto, este calculo é naturalmente visto como uma sucesséao de respostas em frequéncia da impedancia prépria
do PAC dentro do intervalo de frequéncias de 120 Hz a 3000 Hz com passo de 60 Hz (primeira abordagem). Assim,
fixa-se uma topologia para o Sistema Interligado Nacional (SIN) e calcula-se a resposta em frequéncia da
impedancia prépria do PAC. Terminada a resposta para uma condigdo de rede, muda-se esta condicéo e repete-se
0 procedimento.

(*) CEPEL - Av. Horacio Macedo 354, Cidade Universitaria - CEP: 21941-911 - Rio de Janeiro, RJ.
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Note que para a obtencdo da impedancia propria do PAC é necessario, para cada frequéncia harmoénica e para
cada topologia do SIN de interesse, a montagem da matriz de admitancias nodais Y, sua fatoragdo LU e a solugédo
de dois sistemas lineares triangulares equivalentes.

Outra abordagem para este problema (segunda abordagem) é encara-lo como o calculo da impedancia prépria do
PAC para uma sucessao de diferentes topologias do SIN para cada frequéncia harménica de interesse. Desta
forma, fixa-se a frequéncia harmoénica e varia-se a topologia do SIN. Terminada toda a lista de contingéncias
(topologias), incluindo o sistema integro, muda-se a frequéncia harménica e repete-se o procedimento.

A vantagem desta segunda abordagem é permitir a extensdo da metodologia apresentada em [4], originalmente
desenvolvida para a consideragao de contingéncias em estudos de sistemas de poténcia a frequéncia fundamental
(fluxo de poténcia e curto-circuito), para estudos de comportamento (impacto) harménico.

Utilizando esta metodologia, recentemente implementada no programa HarmZs do Cepel para estudos de
comportamento harménico de sistemas elétricos de poténcia, é possivel se calcular todas as impedancias préprias
do PAC para o SIN contingenciado em fungéo da impedancia prépria do PAC para o SIN integro. Isto evita a
necessidade de remontagem e refatoragdo LU da matriz Y para cada contingéncia do SIN, tornando esta segunda
abordagem dezenas de vezes mais rapida computacionalmente do que a primeira (implementada nas versdes
anteriores do HarmZs).

Desta forma, um numero muito maior de horizontes de planejamento do SIN e de contingéncias podera ser
utilizado nos estudos de acesso a rede basica, sem afetar sensivelmente o tempo de obtengdo dos resultados
produzidos pelo HarmZs. Este fato permanece valido se, além de um maior nimero de horizontes e de

contingéncias, desvios em relagdo a frequéncia fundamental forem considerados, como sdo comumente adotados
em estudos de acesso envolvendo elos de corrente continua.

2.0 - ALTERAGOES NO SISTEMA DE TRANSMISSAO
As tensdes e correntes na rede integra (inicial), para qualquer frequéncia, se relacionam por:

I=Y,V, (2.1)

€ c?!!{?! . . A . . e € c?! ~ ~
onde Yo é a matriz de admitancias nodais da rede inicial, Vo e | sdo os vetores de tensdes e
injecoes de corrente nos nés desta rede, respectivamente, € n 0 nimero de nds (barras).

Introduzindo-se alteragdes nas admitancias de um ou mais elementos da rede, as tensdes nodais sofrerdao
modificagdes. Considerando as inje¢des de corrente inalteradas, na nova situagao, tem-se:

I=YV (2.2)

nxn . A . . T2 ~ Py
onde YEC é a matriz de admitancias nodais da rede alterada e V € €™ o vetor de tensées nos nos desta

rede, respectivamente.

A matriz Y pode ser escrita da seguinte forma:

Y =Y, +AY (2.3)

nxn . ~ . .
onde AY € € € a matriz global de alteragdes da rede, envolvendo um ou mais elementos. Esta matriz pode ser
expressa como:

AY =M syM” (2.4)

onde 8Y € €™*™ & 3 matriz elementar de alteragcbes da rede e M € C"*™ & a matriz de conexao.
O sobrescrito 7 denota transposi¢do conjugada de matrizes ou vetores. A dimensdo m depende do tipo e do
numero de elementos alterados.

O vetor de tensdes nodais da rede alterada pode ser expresso como:

V=V,+AV (2.5)

no, . ~ ~ . . \ ~
onde AV € €% ¢ o vetor de variagdes de tensdes nodais devidas as alteracdes na rede. Conforme mostrado no
Apéndice A, este vetor de variagdes pode ser expresso por:
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1
AV =-7Z, M(SY‘1 +M"Z, MT M7V, (2.6)
onde Z, é a matriz de impedancias nodais da rede inicial. O vetor | pode ser expresso genericamente por:

. . . . .|\ T
I=ly & - i, - iy ln] (2.7

onde p é a barra do PAC, i1, i, ...,Tip, ..., in1 € ip SA0 as injecdes de correntes nos nos (barras) 1,2, ..., p, ..., n(1 e
n, respectivamente. O sobrescrito ' denota transposi¢éo de matrizes ou vetores.

Fazendo ix [ 0 para todo k# p e ip [1 1, pode-se particularizar o vetor | como:

I,= o0 1 0 0 (2.8)

Utilizando este vetor em (2.1), a solugéo Vo do sistema linear seré igual & coluna p, Z} , da matriz Zo, ou seja:
Vo =2, para I=1, (2.9)

Note que a obtengdo de Z} exige a fatoragdo LU da matriz Y, e a solugéo de dois sistemas lineares triangulares

equivalentes. Substituindo (2.9) em (2.6), o vetor LV serd igual a variagdo AZ/ ocorrida na coluna p da matriz Zo
devida a alteragdo dada por (2.4) na rede inicial, ou seja:

1
AZ} = —ZOM(SY’I +M7Z, MT M7 zr (2.10)
Finalmente, a coluna p, Z°, da matriz de impedéancias nodais Z da rede alterada sera dada por:

Z° =70 + ALY ..
7' =7} -1, M(SY’l +M"Z, M)’IMHzg 2.11)

A matriz quadrada (SY‘1 +MHZOM) possui dimensdao m x m e pode ser montada sem dificuldades, desde que
Z, M seja previamente calculado. A solugdo de Z, M exige além da fatoragdo LU da matriz Yo, ja realizada para a
obtencdo de Z[ , a solugéo de dois sistemas lineares triangulares equivalentes para cada uma das m colunas da
matriz M.

2.1 Matrizes AY e M para Diversos Tipos de Alteracdes Simples

Na Tabela 2.1 estdo apresentadas as matrizes 8Y e M para a adicdo de diversos tipos de elementos a rede.
Considerou-se que os elementos série serdo adicionados entre os nds genéricos k e j e os elementos “shunts”
entre 0s nos k e de referéncia da rede inicial. Para a consideragdo de contingéncias, ou seja, eliminagdo de
elementos, a matriz 8Y devera ser multiplicada por (/1.
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Tabela 2.1: Definicbes das matrizes 8Y e M para a adigio de diversos tipos de elementos a rede

Elemento m” oY Observagoes
Ywato denota a admiténcia de curto
k j circuito do transformador.
d d ar e a denotam as tensdes fasoriais
Tragr?:g:'?r:gr?trocie 2 1 1 Yirato dos “taps” dos enrolamentos primario
[0 7 % O] e secundario, respectivamente [5].
a a *
1 2 O sobrescrito denota complexo
conjugado.
¥s € ym denotam as admiténcias
propria e de transferéncia da LT,
respectivamente, sendo dadas por:
. k j
Linha de
L ~=y.cothly!/
Transmisséo (LT) 0 iL é g {ys Vi ¥, =, coth(y!)
com capacitancia y y __
diferente de zero 0 0 1 0} "o Im =" Ye csch(y/)
onde y. e [J s&o, respectivamente, a
admitancia caracteristca e a
constante de propagacao da LT [6].
LT com capacitancia k J Yserie denota a admiténcia série
nula ou d Vserie (longitudinal) da LT ou do
equipamento série [0 e 1o =1 e 0] equipamento.
Equipamento k ¥sn denota a admitancia do
“shunt”, carga ou \2 Ysh equipamento, da carga ou do
gerador [0 1 O] gerador.

2.2 Matrizes 8Y e M para Alteracdes Multiplas

Considere uma alteragdo (adigéo ou eliminagéo) mdltipla formada por duas alteracdes simples 1 e 2. Sejam 1Y

Mg XM, TR . N ~ T KT TR .
€ LR o M, € C"F" 55 matrizes referentes a alteracdo 1 e 8Y, € €72%™2 o, € C™*™2 55 matrizes
referentes a alteragéo 2. As matrizes 8Y e M referentes a alteracdo multipla, ou seja, a ocorréncia simultanea das
alteragdes 1 e 2 sdo dadas por:

M=[M, | M,] (2.12)
_ SYI_E__Q_
6Y—[—(—)— : SYJ (2.13)

onde M E cnx(m,ﬂ.".z) ey E c(:'nl+:'n2}x(:'."'.1+mz}

De maneira geral, considerando uma alteragdo multipla formada por g alteragbes simples, as matrizes 8Y e M séao
dadas por:

M=[M, | M, || M, (2.14)
8,1 0 |- 0
——ed e —
0 |dY, - O

) (2.15)
: : : : : :
I R
0 0 113y,

Ty t o, ' om,
onde M E cnxﬁ:‘ ey E E[E?“ ‘}xw“ ‘} sendo my a ordem das matrizes 8Y, (/= 1, ..., q) referentes as
alteracdes simples.
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Caso se deseje apenas alterar o valor da admitancia de um elemento ja existente na rede, basta elimina-lo e, a
seguir, adiciona-lo com o valor de admitancia desejado. Note que este processo é feito automaticamente pelo
HarmZs.

3.0 - AVALIACAO DO DESEMPENHO COMPUTACIONAL DA METODOLOGIA PROPOSTA

O desempenho computacional da metodologia proposta, recentemente implementada no programa HarmZs do
Cepel, foi comparado com o da metodologia anterior (implementada em versdes anteriores do HarmZs). Para este
fim, foram utilizados os arquivos de dados de rede (extensdo hzs) e de linguagem “batch” (de extensdo mbt
contendo instrugdes para a realizagdo automatica de diversas contingéncias) objetivando o calculo dos valores de
impedancia propria vista da barra CA da conversora de Xingu. Deve-se observar que estes arquivos sdo os
mesmos utilizados no estudo de comportamento harménico apresentado na referéncia [7], sobre a expansédo da
interligacao entre as Regides Norte/Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, associada a entrada em operagao da usina
de Belo Monte. Detalhes sobre a modelagem da rede elétrica podem ser encontrados em [7].

Foram utilizados 31 casos base (redes integras) correspondentes a diversos cenarios e condigdes de
carregamento. Todos os elementos do sistema pertencentes até a terceira vizinhanga da barra de Xingu foram
contingenciados. Este procedimento gerou um total de 2238 redes contingenciadas [7]. Na Tabela 3.1 estdo
apresentados os resultados em termos de tempos de CPU gastos pela metodologia anterior e pela metodologia
proposta para a execugao de todos estes casos para cada um dos 49 harménicos de interesse. Estes tempos, bem
como a razdo entre eles, foram medidos em trés computadores diferentes, cujas principais caracteristicas também
estdo descritas nesta tabela. Como se pode observar, independentemente do computador utilizado, a metodologia
proposta foi aproximadamente 40 vezes mais rapida que a anterior, reduzindo de horas para minutos o tempo do
estudo.

Tabela 3.1: Comparagéo entre os desempenhos computacionais das metodologias

- Tempo de CPU (s) Raz&o entre os
P d Memoria RAM Sistema T de CPU
rocessador (GB) Operacional Metodologia Metodologia emp(ots t?
Anterior (t;) | Proposta (t,) artp
Intel Core i5-3570 . 13582.63 335.21
8.00 64 Bit ~ : ~ 40.52
3.4 GHz s (2 3nh:46min) | (= 6min)
Intel Core 2
2254412 544.30
QUAD Q 9550 3.25 32 Bits o~ o . ~ 41.42
2.83 GHz (= 6h:16min) (= 9min)
58428.09 1389.39
Pl 2.49 32 Bits - N e 42.05
1.83 GHz (2 16h:14min) | (= 23min)

4.0 - CONCLUSAO

Neste artigo foi descrito um método de alto desempenho computacional para estudos de impacto harménico de
novos acessantes a rede bésica, recentemente implementado no programa HarmZs do Cepel.

O método proposto permite o calculo de todas as impedancias proprias do PAC para o SIN contingenciado em
fungdo da impedancia prépria do PAC para o SIN integro. Isto evita a necessidade de remontagem e refatoragéo
LU da matriz de admiténcias nodais Y para cada contingéncia do SIN, tornando este método dezenas de vezes
mais rapido computacionalmente do que o anterior (implementado nas versdes anteriores do HarmZs).

Para o teste de desempenho computacional da nova metodologia, utilizou-se 31 casos base (redes integras) e
2238 redes contingenciadas. Na execucao de todos estes casos, a metodologia proposta foi aproximadamente 40
vezes mais rapida que a anterior, reduzindo de horas para minutos o tempo do estudo. O teste foi realizado em trés
computadores com arquiteturas significantemente diferentes e o desempenho da nova metodologia em relagédo a
anterior se mostrou praticamente constante.

Com a implementacao do método proposto no HarmZs, um nimero muito maior de horizontes de planejamento do
SIN e de contingéncias podera ser utilizado nos estudos de acesso a rede bésica, sem afetar sensivelmente o
tempo de obtencédo dos resultados produzidos pelo HarmZs. Este fato permanece valido se, além de um maior
numero de horizontes e de contingéncias, desvios em relagédo a frequéncia fundamental forem considerados, como
sdo comumente adotados em estudos de acesso envolvendo elos de corrente continua.
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8.0 - APENDICE A: DEMONSTRAGCAO DA EQUAGAO DE VARIAGAO DE TENSAO
Para maior facilidade de leitura, as equacdes numeradas de (2.1) a (2.5) sao repetidas a seguir:

I=Y,V,
I=YV
Y =Y, +AY
AY =M dYM”

V=V,+AV
Substituindo (8.4) em (8.3), obtém-se:

Y=Y,+M sym”
Substituindo (8.5) e (8.6) em (8.2), obtém-se:
1= (Y, +M SYMY )(V, +AV) ..
I=Y,V,+Y,AV+M §YM” (V, +AV)

Substituindo (8.1) em (8.7), obtém-se:

(8.1)
(8.2)
(8.3)

(8.4)

I=I+Y,AV+M 8YM?(V,+AV) . Y,AV+M SYM? (V, +AV)=0 . Y,AV=-M SYM* (V, +AV) ..

AV =-Z,M SYM" (V, +AV)
sendo Z,=Y;".
Pré-multiplicando (8.8) por M”, obtém-se:
M?AV =-M"Z,M SYM” (V, +AV)
Definindo
Z=M"72,M
e substituindo (8.10) em (8.9), obtém-se:

MYAV =-Z8YM" (V) +AV) . MYAV =-Z8YM"V, - Z5YM" AV ..

MY AV + ZEYMY AV = -Z8Y M7V, -. 1+ Z8Y)M7 AV = -Z5YM"V, ..

A 1A
M AV =—(1+ZSYT Z3YM"V,
onde 1 denota a matriz identidade de ordem n.

Tem-se que:

(1+28YT1:{(ZSY)[(ZSYFHH_I (1+Z§YT‘:[(26YT‘+1T(ZSYT‘ N

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)
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(+zsy)' =[sy1 27 41] sy 1 2 (8.12)
Substituindo (8.12) em (8.11), obtém-se:
H -1 41 lov-14-14 H H -1 4-1 leg-1 H
MAAV = Jsy 1 271 +1] oY1 27 28Y MY, - MPAV = sy 27 +1] sy sYMAY, -
H -14-1 L H
MY AV =Jsy' 27 1] M7V, (8.13)
O Lema de Inversao de Matrizes (LIM) [8] estabelece que:
(A+BC)'=A" ~AB(1+CcAB)'cA™ (8.14)
. R —14-1[1 .
Aplicando o LIM & [1+8Y V4 T , obtém-se:
sy 'z =1-sy 1+ 26y ' 2 (8.15)
Substituindo (8.15) em (8.13), obtém-se:
MAV = —[I—SY‘l (1+27 5y IZ‘I}MHVO (8.16)
De (8.8), tem-se:

AV =-Z,M BY(MHVO+MHAV) (8.17)

Substituindo (8.16) em (8.17), obtém-se:

AV=-Z,M SY{ 1—[1—8Y‘1(1+ 7! SY‘ITIZ‘I} }MHVO

AV =-ZyM SY{ 1-1+8Y ' (1+2 SY‘lTli‘l} MHY, -

AV=-Z,M+Z 5y 2 M7, (8.18)

Tem-se que:
ezsy ) <[z (z vy )]
vz oy = (Z+oy)'Z (8.19)
Substituindo (8.19) em (8.18), obtém-se:
5 ARV
AV =-Z,M(Z+ Y] ' MV, (8.20)
Substituindo (8.10) em (8.20), obtém-se:

AV =-Z, M5y +M¥Z, M) M7V, (8.21)



