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Abstract: Equivalent models have been employed for simulations of active distribution networks
(ADNSs), enabling efficient simulations without requiring detailed knowledge about the specific
ADN under analysis. However, the effects of protection schemes of Distributed Energy Resources
(DERSs) are often neglected in the parameterization of these models. This paper discusses the
influence of the mandatory protection of these schemes on the efficacy of gray-box equivalent
models in replicating real system dynamics that include mandatory disconnection of DERs. A
two-step approach is initially developed to parameterize the ADN dynamic equivalent, neglecting
protection schemes. The approach categorizes parameters into sensitivity-based subgroups and
then employs Particle Swarm Optimization to estimate them. Results demonstrate the efficiency
of this approach in accurately representing the network response. However, some features of the
perturbation that initiate the dynamic response (for example, severe voltage sags) reduce this
accuracy. This illustrates the need to consider protection models during the parameterization
of the equivalent model and, as a proof-of-concept, is the main contribution of this work.

Resumo: Modelos equivalentes tém sido utilizados para simulagoes de redes de distribuicao ativa
(RDAS), permitindo simulagdes computacionalmente eficientes sem demandar um conhecimento
detalhado sobre a RDA em andlise. Contudo, os efeitos dos esquemas de protegdo de Recursos
Energéticos Distribuidos (REDs) frequentemente sdo negligenciados na parametrizacao desses
equivalente. Este artigo avalia o impacto dos esquemas de protegao na capacidade dos modelos
equivalentes do tipo gray-box em reproduzir o comportamento dinamico de um sistema
quando a desconexao mandatéria de REDs é necessaria. Com essa finalidade, inicialmente, é
desenvolvida uma abordagem de duas etapas para parametrizar o equivalente dindmico da RDA,
desconsiderando os esquemas de protecao. Nesta abordagem, os parametros sao divididos em
subgrupos de acordo com o indice de sensibilidade e, em seguida, sao estimados pelo método de
Enxame de Particulas. Os resultados demonstram que o modelo equivalente sintonizado é capaz
de representar com precisao a resposta dinamica da rede préximo ao seu ponto de operacao. No
entanto, ha uma reducao significativa dessa precisao conforme as caracteristicas da perturbacao
que causa a resposta dinamica do sistema. Isso ressalta a necessidade de considerar modelos
de protecao durante a parametrizagao do modelo equivalente e, como prova de conceito, é a
principal contribuicao deste trabalho.
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1. INTRODUCAO

O avanco no debate sobre a importancia da diversificagao
das fontes de energia e seus impactos nas esferas social,
ambiental e econdmica tem aumentado a integragao dos
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Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) nos sistemas de
distribuicao. Neste contexto, observa-se uma transforma-
¢ao no sistema de distribuicao, com um movimento em
diregao as geragoes descentralizadas e a operagao desses
sistemas como microrredes (MRs) (Espin-Sarzosa et al.
(2024)). Consequentemente, os modelos tradicionais de
carga concentrada empregados para representar estrutu-
ras de distribuicao em sistemas elétricos interconectados
podem nao representar adequadamente as caracteristicas
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complexas de uma rede de distribuigao composta por va-
rias MRs.

No estudo da estabilidade, o uso de modelos completos
para representar MRs em redes interconectadas apresenta
alguns desafios devido ao altos custo computacional e a
falta de informagdes detalhadas sobre a arquitetura, con-
troladores e parametros das MRs (Ramos et al., 2022;
J.V.Milanovic and S.M.Zali, 2013). Nesse sentido, modelos
equivalentes de rede, especialmente baseados na aborda-
gem gray-box, surgem como uma alternativa vidvel para
representar RDAs e MRs em simulagoes dindmicas RMS
(Espin-Sarzosa et al., 2024; Rabuzin et al., 2022). Nesta
abordagem, utiliza-se uma estrutura de modelo composta
por componentes tipicos do sistema de poténcia, os quais
sao definidos sem exigir um conhecimento detalhado da
arquitetura da MR. Com base em medidas do sistema em
estudo (incluindo dados amostrados obtidos na simulagao
do modelo completo), os pardmetros desse modelo equiva-
lente s@o estimados (Espin-Sarzosa et al., 2024).

Diferentes estruturas de modelos equivalentes gray-box e
técnicas para estimar seus parametros, principalmente,
baseados em andlise de sensibilidade e métodos meta-
heuristicos, tém sido relatados na literatura (J.V.Milanovic
and S.M.Zali, 2013; G.Chespierre et al., 2018, 2020; Zaker
et al., 2019; F.Conte et al., 2019). Por exemplo, Ramos
et al. (2022) propéem um modelo equivalente dinamico
composto por um gerador sincrono (GS), uma carga com-
posta e um gerador conectado a inversor (GCI) para re-
presentar MRs operando em média tensao. Nesse trabalho,
inicialmente, aplica-se analise de sensibilidade para deter-
minar quais parametros do modelo equivalente dinamico
podem ser estimados a partir dos sinais medidos no Ponto
de Acoplamento Comum (PAC) e para quais pardmetros
valores tipicos devem ser adotados. Os parametros seleci-
onados sao estimados por um método meta-heuristico, o
Diferencial Evolutivo (DE).

Apesar do uso de um modelo equivalente gerar uma redu-
¢ao significativa na complexidade da representacao de uma
MR em um sistema interconectado, obter um conjunto
de parametros capaz de reproduzir o comportamento da
MR mesmo quando sujeita a eventos distintos permanece
um desafio e, consequentemente, ainda existem algumas
questoes em aberto na literatura. Especificamente, a ca-
pacidade dos modelos equivalentes de representar a rede
em simulagoes dinamicas RMS quando os esquemas de
protecao estao em operacao é uma questao de pesquisa
ainda néo respondida (Espin-Sarzosa et al., 2024).

Com objetivo de contribuir na resposta dessa pergunta,
este artigo realiza uma investigacao inicial para avaliar a
resposta do modelo equivalente quando a desconexao obri-
gatoria dos REDs é necessaria. Para isso, os parametros do
modelo equivalente proposto em Ramos et al. (2022) sdo
inicialmente estimados para exemplificar o procedimento
de parametrizacao atualmente adotado na literatura. Em
seguida, o desempenho do modelo equivalente com os
parametros ja ajustados é avaliado em um procedimento
de validagao, verificando a capacidade de representacao
desse modelo quando é necesséaria a atuacao do esquema
de protecao de tensao no sistema em anélise.

No procedimento de parametrizagao, a abordagem desen-
volvida neste artigo aplica a funcao de sensibilidade de
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trajetéria (FST) para avaliar a influéncia dos pardmetros
do modelo equivalente na resposta do sistema. Diferente
do método aplicado em Ramos et al. (2022), a FST nao
¢é apenas utilizada para selecionar os parametros a serem
estimados, ela é também crucial para identificar em qual
porcao da resposta do sistema cada parametro deve ser
estimado. Apéds isso, o algoritmo PSO estima os conjun-
tos de parametros selecionados dentro de suas respectivas
janelas de dados.

Ressalta-se que o algoritmo PSO possui uma implemen-
tagdo simples (poucos parametros para ajustar), com um
amplo uso na literatura para estimar os parametros de
modelos equivalentes de RDAs (G.Chespierre et al., 2018;
J.V.Milanovic and S.M.Zali, 2013). Além disso, como
apontado por Zaini et al. (2023), essa técnica possui
caracteristicas de robustez, rapida convergéncia e menor
influéncia das condigOes iniciais em sua resposta. Portanto,
essa técnica meta-heuristica é empregada neste trabalho.

Este trabalho esté organizado da seguinte forma. A Segéo
2 descreve a abordagem desenvolvida para estimar os para-
metros do modelo equivalente. Os resultados obtidos com
o modelo equivalente dinamico ja ajustado sao apresen-
tados na Secao 3, inclusive, o procedimento de validagao.
Por fim, as conclusoes sobre a abordagem de estimacao
e sua eficicia em representar a rede com a integracao de
esquemas de protecao sao discutidas na Segao 4.

2. METODOLOGIA

A partir da RDA de interesse e do seu respectivo modelo
equivalente dinamico, a abordagem desenvolvida nesse
trabalho estima os parametros desse modelo equivalente
através dos sinais de poténcia ativa e reativa medidos no
PAC em resposta a uma perturbacdo, sem incorporacao
do esquema de protegao (procedimento que normalmente
é utilizado).

2.1 Estrutura do Modelo Equivalente Dinamico

O modelo equivalente proposto em (Ramos et al., 2022)
para uma MR de média tensao (ou uma RDA) consiste em
uma unidade de geracao sincrona, um modelo composto
de carga e um gerador conectado por inversor operando
em paralelo, conectado no PAC, conforme ilustrado na
Figura 1. As equacoes diferenciais que descrevem cada
componente do modelo equivalente sao detalhadas em
(Ramos et al., 2022). J& os pardmetros, cujos valores sio
estimados neste trabalho, sao destacados em sequéncia.

Carga
Motor de
Indugao
ZIP
Gerador
Sincrono

o1,
T

PAC

Gerador Conectado CA
por Inversor

Figura 1. Modelo Equivalente da MR, (RDA) (Ramos et al.,
2022).
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Carga - é composto por uma carga estética ZIP (que é a
combinagao de impedancia, corrente e poténcia constante)
em paralelo com um motor de indugao (MI) (P.Kundur
(1994)). Os pardmetros a serem estimados para o modelo
de carga incluem: [Pz, Qz|, [Pr,Qr], e [Pp, @ p], 0s quais se
referem aos componentes de poténcia ativa e reativa (P, Q)
para impedancia, corrente e poténcia constante, respecti-
vamente. No que diz respeito ao MI, os parametros de
destaque sao X7, Hyrr, € Syr, que definem a reatancia
mutua, constante de inércia e poténcia aparente do MI.

G CI - é composto por uma fonte de tensao V, conectada
ao PAC através de um inversor. Neste modelo, os pardme-
tros sao: os ganhos proporcional e integral do controlador
(Kpvpc e Kivpe), e a poténcia aparente nominal do
conversor de fonte de tensdo (Sgcr).

GS - ¢é representado por um modelo de quarta ordem
(P.Kundur, 1994). Neste modelo, 7, e 7, sdo as constantes
de tempo dos circuitos de excitacao em eixo direto e em
quadratura, respectivamente; r4 e x, correspondem as
reatancias sincronas dos eixos direto e em quadratura,
respectivamente; mil e xfz correspondem as reatancias tran-
sitorias dos eixos direto e em quadratura, respectivamente;
H e R sao a constante de inércia e a resisténcia do gerador.
Assume-se que o GS estd equipado com um Regulador de
Tensao Automatico (RTA)(versao simplificada do modelo
STA1 do IEEE), cujos principais parametros sdo o ganho
K, e sua constante de tempo T,.

Portanto, o modelo equivalente é composto por um con-
junto de 21 parametros que precisam ser estimados para
representar adequadamente a resposta do sistema em anéa-
lise (Ramos et al., 2022).

2.2 Andlise de Sensibilidade de Trajetoria

A sensibilidade dos pardmetros do modelo equivalente é
avaliada em relagao as varidveis de saida do sistema: a
poténcia ativa P e a poténcia reativa () medidas no PAC.
Através desta andlise, é possivel dividir os pardmetros em
subgrupos com base em sua relevancia nos periodos pré e
pos-falta da resposta do modelo.

Para quantificar essa influéncia, a sensibilidade de cada
j-ésimo sinal de saida (y;) do modelo equivalente em
relagao aos seus respectivos parametros pode ser calculada
utilizando a funcgao (Geraldi et al., 2020):

em que 6; é o i-ésimo elemento do vetor de parametros 6,
e N, refere-se ao niimero de amostras na janela analisada.

2.8 Estimacao de Parametros via Algoritmo PSO

A estimagdo de cada vetor de pardametros 6 selecionado
através da anélise de sensibilidade é realizada para mini-
mizar o erro € como uma fungao do vetor de parametros
0 entre as poténcias de saida estimadas Pe Q do modelo
equivalente dindmico e as medigbes no PAC do sistema
completo (P e Q). Isso é realizado considerando que a
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fungao objetivo (Erro Médio Quadratico - MSE) é dada
por:

1 Namostras , )
MSE = e(6) = + Pi(0) — Pj)
amostras j=1
1 Namostras , 5
S — (@0 -0) @
amostras =1

em que Namostras ¢ 0 numero de amostras na janela
analisada, o vetor # é limitado por Oyax € Omin, definindo
um espago de busca para cada parametro a ser utilizado
pelo algoritmo PSO. Mais detalhes sobre este algoritmo e
seus parametros podem ser vistos em (Zaini et al. (2023)).

2.4 Validagao do Modelo

A etapa de validacao envolve aplicar uma nova falta ao
sistema de teste e ao modelo equivalente dindmico para
determinar se o modelo é capaz de representar adequa-
damente a resposta do sistema quando a natureza da
perturbacao aplicada é diferente da adotada na parame-
trizagao. Além disso, neste trabalho, o efeito da adigao de
esquemas de protecao é avaliado, em particular, o requisito
de desconexao mandatéria é aplicado quando a variagao
da tensao no barramento atinge o limite estabelecido por
norma.

Como o operador do sistema de distribuicao requer confi-
guragoes especificas, a faixa de requisitos de desligamento
de tensao permitidos estabelecidos na Norma IEEE 1547-
2018 (IEEE Standards Association, 2018) é considerada
neste trabalho. Este esquema de protecao é implementado
tanto no sistema de teste quanto no modelo equivalente
com parametros ajustados, permitindo comparacao entre
as respostas dos dois modelos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para verificar a capacidade de representagao do modelo
equivalente com a insercao de esquemas de protecao, o
mesmo sistema de distribuicao usado em Ramos et al.
(2022) foi adotado (Figura 2). As fontes de energia da RDA
sao compostas por dois geradores sincronos, dois geradores
edlicos e por painéis fotovoltaicos.

A fronteira entre o sistema de subtransmissao e a RDA em
andlise é dada pelo barramento 1 (ou seja, o PAC). Por-
tanto, as medicoes de P e (@ realizadas neste barramento
sao usadas para obter o modelo dindmico equivalente para
esta RDA. Os esquemas de protecao sao aplicados apenas
para validar o modelo apds a estimacao dos parametros.

O equivalente dinamico é implementado no software Ma-
tlab/Simulink. Nesta simulagéo, o GS é representado por
modelo trifdsico de sétima ordem (P.Kundur, 1994). No
entanto, apenas os parametros do modelo de quarta ordem
(conforme definido no modelo proposto por (Ramos et al.,
2022) sao analisados pela abordagem. Essa mesma dife-
renca também é observada para o MI, que é representado
por um modelo de espaco de estados de sexta ordem na
simulagao. Além disso, o GS é equipado com um regulador
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Figura 2. Sistema teste detalhado em (Espin-Sarzosa et al.,
2024).

de velocidade (RV), cujos parametros sao ajustados iguais
ao RV usado pelo maior GS do sistema de teste.

Para estimular a resposta transitéria da rede (sistema
completo e equivalente), um curto-circuito trifdsico foi
aplicado entre o PAC e a subestagdo do sistema teste, no
instante ¢ = 10 s, com um intervalo de duracao de 500 ms
e uma resisténcia de falta de 2 2. As respostas de poténcia

P ¢ Q do sistema no PAC séo registradas.

3.1 Andlise de Sensibilidade dos Parametros

A partir da resposta do modelo equivalente ao curto-
circuito trifasico aplicado, o indice de sensibilidade de cada
parametro do modelo dinamico equivalente é calculado
em relagdo a cada saida, no perfodo pré-distirbio 77 (9
a 9,99s), e por duas janelas de dados amostradas nos
periodos pés-distirbio T» (10 a 10,5s) e T5 (10,5 a 14s).
Para avaliar a influéncia dos parametros em cada uma
dessas janelas de dados (71, T» e T3), utiliza-se a soma
da funcao quadrética calculada para cada sinal de saida
(Eg: +Q). Os resultados dessa andlise, considerando uma
variacao de 1% aplicada aos parametros em andlise, sao
apresentados na Tabela 1.

Examinando cada linha da Tabela 1, avalia-se de o indice
de sensibilidade alcangado pelo parametro em andlise em
relagio a cada perfodo, de forma comparativa (T3, 1o e
T3). Os periodos em que o pardmetro em anéglise na linha
apresenta alta influéncia sao destacados em negrito.

Note que o parametro Sgcy atinge um patamar seme-
lhante de influéncia nos trés intervalos de tempo, portanto
o trés periodos sao destacados na Tabela 1. O mesmo
ocorre para os parametros: Sy, Pp, Pr, Pz e Qz. Além
disso, os pardmetros x4, 7, T,, H e Xy alcangam res-
pectivamente um maior indice de sensibilidade no periodo
pés-falta (1o, T3) do que no periodo pré-falta. Para esse
conjunto de parametros, esses dois periodos estao em des-
taque na Tabela 1.

Com base nesta anélise de sensibilidade, os parametros sao
divididos nos seguintes subgrupos:

01 = [dquéO,T;,H, SGCLSJ\/ILXJ\/ILPP7P17PZ7QP7Q17QZ} ;
02 = [fvde,Ta,KP,KI,HMI] , 03 = [I:pKa:I
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Tabela 1. Funcao quadratica para cada para-

metro 6;.
Parametro Periodo T} Periodo Ts Periodo T3
Sistema 0; EQA.JrQ EGAI+Q EerQ

Y 5,95 x 102 3,08 9,02 x 101
@/, 6,39 x 10~ 7 1,53 x 10! 8,53 x 101
zq 8,07x1075 1,04 x 101 1,28 x 101

GS =, 9,56 x 1078 6,31 x 1071 1,23
4 2,08 x 1076 4,05 x 1072 2,70 x 102
T 4,61 x 1079 2,52 x 1073 6,82 x 1073
H 2,29 x 108 1,97 x 10! 2,11 x 10!
RTA K, 5,56 x 1072 3,99 x 10~2 3,82 x 10!
T, 9,79 x 1013 1,30 x 1075 1,19 x 10~6

Sacr 8,81 7,84 8,78
GCI Kp 2,25 x 1018 1,01 x 1073 4,55 x 105
Kr 1,99 x 10714 3,61 x 1072 2,76 x 104
S 4,10 x 1072 4,53 x 1072 4,29 x 10~ 2
MI Hur 2,80 x 10~ 534 x1073 6,54 x1074
X 8,72x 1075 2,93 x 104 4,04 x 10~

Pp 4,02 3,51 4,01

Py 4,89 2,40 4,92

71p Py 5,95 1,69 6,04
Qp 7,39 x 1073 1,65 x 101 3,46 x 102
Qr 9,00 x 1073 6,76 x 102 4,14 x 102
Qz 1,10 x 1072 3,79 x 102 5,07 x 102

0891

em que os parametros cujo maior indice de sensibilidade
foi alcangado apenas em 75 sao armazenados em 65 e,
03 abrange os parametros em que a alta sensibilidade
é observada apenas em T5. Os demais parametros que
influenciam em dois ou mais periodos sao armazenados
no vetor 6.

Os demais parametros do modelo equivalente no Simu-
link/MATLAB permanecem em seus valores de referéncia,
0s quais sao importados do sistema teste completo.

3.2 Estimacao dos Parametros

Com base na anélise de sensibilidade, o vetor 0, é estimado
em toda a janela de andlise (9 a 14s), enquanto 6y e
03 sao analisados em Ty (10 a 10,5s) e T3 (10,5 a 14s),
respectivamente.

O algoritmo PSO ¢ inicializado com uma populacao de 80
individuos, utilizando parametros de aprendizagem pessoal
(c1) e social (¢2) fixos definidos em 1, 5. Esses valores foram
estabelecidos com base em testes empiricos. Para evitar
solugoes Gtimas locais, como mencionado em (Zaini et al.,
2023), um pardmetro de inércia adaptativa (w) descrito
em (Bansal et al., 2011) é implementado, com valores
de w variando entre 0,1 e 1,1. O critério de parada é
definido por um maéaximo de 100 iteracoes. O espago de
busca delineado em Ramos et al. (2022) é aplicado para
os parametros relacionados a poténcia, enquanto para os
demais parametros o espago de busca é definido de acordo
com intervalo dos seus respectivos valores tipicos, os quais
sao também detalhados em Ramos et al. (2022).

Para cada individuo estimado, o MSE relacionado a po-
téncia ativa (MSEp), & poténcia reativa (MSEg) e a
soma desses dois (M SEpyg) para toda a janela (9 a 14
s) é calculado. Comegando com a estimativa do vetor 6y,
o valor resultante de MSEp, g é 0,9813. Esse conjunto
estimado de parametros 6; é, entdo, utilizado nas fases
subsequentes para estimar os vetores 65 e f3.
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Apés a estimativa do vetor f5 obtém-se um MSEp,
de 0,8677, o que representa uma reducao de 11,58% em
relacdo ao passo anterior. Por fim, a partir desses vetores
sintonizados (61 e 62), o vetor 63 é estimado. O melhor
individuo obtido é apresentado na Tabela 2, reduzindo o
MSEp,q para 0,860.

Tabela 2. Parametros estimados para o modelo

equivalente.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor

T4 2,425 pu Ka 158,57 Py 1,864 MW
!, 0,3024 pu Ta 0,008 s Qp 0,789 MVar
zq 1,956 pu Smr 0,7295 MVA Qr 1,557 MVar
LA 1,0 pu Hyr 50s Qz 1,759 MVar
Tho 5,427 pu Xmr 2,701 pu Sacr 3,6 MVA
T4 0,5 pu Pp 2,406 MW Ky 1,568

H 3,02s Py 1,792 MW K; 468,15

Uma vez que o sistema de teste empregado é semelhante
ao utilizado em Ramos et al. (2022), os valores de MSE
obtidos pelo melhor individuo em cada trabalho sao com-
parados na Tabela 3. A partir desta tabela, é possivel
observar uma reducao no MSEp, g de 1,038 para 0,860
(aproximadamente 17,15%), indicando que o PSO forne-
ceu resultados melhores em comparacao com o DE!, sob
0 mesmo conjunto de parametros do modelo e condi¢ao de
operagao da rede.

Tabela 3. Comparacao do MSE obtido pelo
método utilizado em Ramos et al. (2022) e a
abordagem proposta.

Individuo MSEp MSEQ MSEP+Q
Método usado em Ramos et al. (2022)  0,7290  0,2460 1,038
Abordagem proposta 0,6467 0,2134 0, 860

Na Figura 3, é possivel observar a resposta do modelo
equivalente dinamico com os parametros estimados pelo
método proposto, a resposta do sistema de teste e o
resultado obtido por Ramos et al. (2022). E perceptivel
que o método proposto, com a estimacao de parametros
em trés periodos diferentes, é o que melhor se aproxima
da resposta do sistema de teste completo. Portanto, este
conjunto de parametros sintonizados pelo método aplicado
nesse trabalho sera usado para a validagao do modelo.

i - - - - Sistema Completo
1 Método de Ramos et al. (2022)
Modelo Equivalente

- - - - Sistema Completo
Método de Ramos et al. (2022)
Modelo Equivalente

v w s @

Poténcia Ativa [MW]
Poténcia Reativa [MVar]

& b A b R B o

105 11 115 12 125 13 135 14 9 95 10
Tempo [s]

105 11 115 12 125 13
Tempo [s]

(a) (b)

135 14

Figura 3. Comparacao entre a resposta da (a) poténcia
ativa e (b) poténcia reativa do modelo equivalente
dinamico, o sistema completo e o método empregado
em Ramos et al. (2022).

I Em Ramos et al. (2022), o algoritmo DE ¢é aplicado na etapa de
estimagao de parametros.
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Frequéncia [Hz]
2
3
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Tempo [s]
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Figura 4. A resposta da (a) tensdo e (b) frequéncia do
modelo equivalente ajustado e o sistema completo
considerando Ry = 2().

3.8 Validagao

O requisito de desligamento por subtensao definido na
Norma IEEE 1547-2018 (IEEE Standards Association
(2018)) ¢é levado em consideracao para avaliar o impacto
dos esquemas de protegao na resposta do modelo equiva-
lente. Neste cenario, se a tensao no barramento onde um
RED estd conectado permanecer abaixo de 0,88 pu por
mais de 2 segundos, o RED é automaticamente desconec-
tado.

Com esse objetivo, dois novos disturbios sdo aplicados
no sistema completo e no modelo equivalente. As faltas,
ambas curtos-circuitos trifdasicos, ocorrem entre o PAC e
a subestacdo em t = 10s com uma duracdo de At =
5s. As resisténcias de falta sdo Ry = 3Q e Ry = 21,
respectivamente. Em resposta a essas faltas, o requisito de
tensao é violado, levando a desconexao do gerador edlico e
do sistema fotovoltaico. Na Figura 4-(a), o sinal de tensao
medido no PAC considerando Ry = 22 é apresentado,
ilustrando a condigao de subtensao descrita. Para ambos os
disturbios aplicados, os requisitos de LVRT (Low Voltage
Ride Through) sao respeitados. Além disso, a resposta de
frequéncia (Figura 4-(b)) nao viola a faixa de operacao
obrigatéria também definida pela norma IEEE 1547-2018.

Poténcia Ativa [MW]
Poténcia Reativa [MVar]

9 10 1 12 13 14 15 9 10 11 12 13 14 15
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 5. Comparagao entre a resposta da (a) poténcia
ativa e (b) poténcia reativa do modelo equivalente
ajustado e o sistema completo considerando a insercao
de esquema de protecao.

A comparacao entre as respostas do sistema completo e
do modelo equivalente resultante para essas duas faltas
é ilustrada na Figura 5. A Tabela 4 exibe o MSE entre
as saidas de poténcia do sistema completo e do modelo
equivalente dinadmico para ambas as faltas aplicadas. Em
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Tabela 4. MSE obtido na resposta de cada

falta.
Falta MSEp MSEQ MSEP+Q
Ry = 3Q At = 5s 0,2135 0,8156 1,0292
Ry =20 At =5s 0,4963 1, 8549 2,3512

ambas as situagoes, o modelo equivalente ajustado nao
consegue reproduzir com precisao a resposta de potén-
cia reativa. Essa diferenga entre as respostas do sistema
completo e o modelo equivalente torna-se mais evidente
conforme a resisténcia de falta diminui.

4. CONCLUSAO

Este estudo investigou a influéncia dos esquema de prote-
¢ao mandatorios na parametrizagao de um modelo equiva-
lente de RDA usado para simulagoes dindmicas RMS. Os
resultados obtidos mostram que o conjunto de parametros
estimados (sem considerar o efeito da protecdo) pode re-
produzir satisfatoriamente o comportamento dindmico da
RDA em torno do seu ponto de equilibrio.

No entanto, no processo de validagao do modelo equiva-
lente sintonizado, é evidente que a capacidade do modelo
gray-box em reproduzir a dinamica do sistema real durante
a desconexao obrigatoria fica comprometida. Em particu-
lar, para uma falta externa, & medida que a queda de ten-
sao se torna mais severa, a resposta do modelo equivalente
da RDA perde significativamente em precisao. Portanto,
a principal contribuigao deste trabalho é destacar a neces-
sidade de incorporar esquemas de protecao nas etapas de
estimagao de parametros, para aprimorar a capacidade dos
modelos equivalentes da RDA de representar com precisao
seu sistema correspondente.

Os proximos passos desta pesquisa envolvem a represen-
tagdo de outros tipos de protegao (principalmente aquelas
baseadas em RoCoF) e a parametrizagio usando respostas
dinamicas envolvendo fenémenos de subfrequéncia, pois
essas condicgoes sao as mais frequentemente negligenciadas
na construcao de modelos equivalentes de RDA. Além
disso, explorar as configuragoes de protegao como parame-
tros a serem ajustados e investigar modelos equivalentes de
RED alternativos aplicados em software comercial também
sao diregoes futuras dessa pesquisa.
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