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Neste trabalho foram realizados experimentos com o objetivo de avaliar a metodologia
de célculo utilizada na determinagdo dos equivalentes transferidos entre as ferramentas e
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CAPITULO1

Introducao

I.1 Consideracoes Iniciais

A eletricidade é uma das fontes de energia mais utilizada pelas sociedades modernas
e se tornou essencial para o crescimento econdomico e desenvolvimento social das nagdes.
Os Sistemas Elétricos de Poténcia — SEP sdo formados por todos os componentes
envolvidos na geracao, transmissao e distribui¢cdo de energia elétrica. Seu objetivo basico
¢ atender a todos os consumidores de forma ininterrupta, com qualidade e respeitando
requisitos de desempenho [1].

A dimensao dos SEP e sua complexidade de operacdo aumentaram
significativamente ao longo do tempo devido a exploracdo de potencias energéticos
distantes dos centros consumidores, o aumento das interligacdes entre subsistemas e a
crescente utiliza¢ao de equipamentos baseados em eletronica de poténcia. Em funcao da
quantidade de equipamentos envolvidos, os SEP estdo constantemente sujeitos a
fendmenos transitdrios, que resultam de ac¢des de controle normais como a operagdo de
disjuntores ou a partir de distirbios como descargas atmosféricas e curtos-circuitos. Estes
fenomenos podem levar a operagdo em condi¢des inadequadas, ocasionar danos em
equipamentos, desligamento de consumidores ou em casos extremos provocar blecautes.
Dois dos principais tipos de transitdrios elétricos podem ser classificados de acordo com
a sua escala de tempo de duracdo e as grandezas fisicas envolvidas, os Transitérios
Eletromagnéticos — TEM e os Transitorios Eletromecanicos — TE.

Os TEM sao caracterizados predominantemente por interacdes entre os campos
magnéticos das indutancias e os campos elétricos das capacitincias da rede elétrica. Os
Tem possuem espectro de frequéncia amplo e duracdo que pode variar desde
nanossegundos até centenas de milissegundos. Os TE sao caracterizados por interacdes
oscilatdrias das energias cinéticas e potenciais presentes nos eixos dos geradores. A sua
classificacdo é ampla e, dentre os diferentes tipos, destaca-se a Estabilidade Transit6ria —
ET, que consiste na capacidade dos geradores de se manterem em sincronismo apds
perturbacdes severas, como curtos-circuitos, perdas de grandes blocos de carga ou

geracgdo e alteracoes significativas de topologia da rede elétrica. Esses transitérios causam



oscilagdes de baixa frequéncia e possuem duracdo que pode variar desde a ordem de
dezenas de milissegundos até dezenas de segundos [2].

Os sistemas de protecao e controle dos equipamentos exercem papel fundamental na
manutencdo das condi¢des adequadas de operacdo e no desempenho dinamico do SEP
durante o periodo transitério. Sdo responsdveis por atuar de forma a controlar as
grandezas sistémicas mantendo seus valores dentro de faixas aceitdveis evitando que os
equipamentos operarem em condicdes inapropriadas. A Figura 1.1 retne as escalas de
tempos de duracdo dos principais transitorios elétricos e os respectivos sistemas de

controle envolvidos [3].
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Figura I.1 — Escala de tempo dos fendmenos elétricos e controle envolvidos



A andlise do periodo transitério é fundamental para a avaliagdao do nivel de estresse
que serd imposto aos equipamentos e para o planejamento das condi¢des de operagdo do
SEP. As andlises sdo realizadas por ferramentas computacionais de simulagao capazes de
reproduzir numericamente o comportamento dindmico dos componentes do sistema no
dominio do tempo ou da frequéncia.

Tradicionalmente, as simulagdes no dominio do tempo dos TEM e da ET sao
realizadas por ferramentas computacionais distintas. Esta separacdo € feita devido as
particularidades dos modelos mateméticos dos componentes necessdrias para a
reproducdo adequada de cada um dos fendmenos. A Tabela I.1 apresenta uma
comparagdo das principais diferencas das caracteristicas adotadas por cada uma das

ferramentas de simulacao.

Tabela 1.1 — Caracteristicas das ferramentas de simulacao.

Caracteristica TEM ET

Trifasicos equilibrados ‘ .
Componentes . Monofasicos equilibrados
ou desequilibrados

Formas de Onda

Tensoes e Correntes Fasores RMS
Instantaneas

Frequéncia Espectro elevado Modos de baixa frequéncia

Passo de Integracao Microssegundos Milissegundos

A reproducdo adequada dos TEM requer um nivel de detalhamento maior dos
componentes e grandezas da rede elétrica, como tensdes e correntes instantaneas,
trifasicas e modelos validos em uma faixa de frequéncia ampla (DC até MHz). Como sdo
fendmenos de natureza muito rdpida, € necessdrio que se utilizem passos de integracao
da ordem microssegundos. Estas caracteristicas fazem com que essa classe de ferramentas
tenha um custo de processamento computacional elevado, tornando ineficiente a
simulacdo de redes elétricas complexas de grande porte. Normalmente, apenas uma
pequena por¢do da rede elétrica de interesse € considerada e o restante do sistema é
representado a partir de equivalentes.

As ferramentas computacionais de ET adotam premissas que simplificam a
representacdo matemdtica do sistema de poténcia, como modelos de componentes

monofasicos de sequéncia positiva na frequéncia fundamental e tensdes e correntes



fasoriais. Como a ET € um fendmeno com dindmica mais lenta que os TEM, os passos de
integracdo podem ser maiores, da ordem de milissegundos. Essas caracteristicas sdao
suficientes para representacdo adequada desse fendmeno e possibilitam a simulagdao dos
sistemas de poténcia de forma abrangente com efici€ncia computacional satisfatdria.

A separacdo das ferramentas de acordo com o tipo de fendmeno estudado funciona
bem para a grande maioria dos estudos. Porém, existem casos em que se pode ter uma
maior fidelidade com uma representagao detalhada de equipamentos sem desconsiderar a
dinamica de grande parte da rede elétrica. Esta condicao ocorre na escala de tempo onde
ha uma sobreposicao dos fendmenos e se deve principalmente a acdo dos sistemas de
protecdo e controle dos equipamentos, conforme ilustrado na Figura 1.1. Por exemplo, a
andlise do controle das conversoras de sistemas CCAT que dependem da representacao
da forma de onda e a0 mesmo tempo a resposta destes controles influenciam e sao
influenciadas pelo desempenho dindmico do sistema.

Uma forma de se tratar casos como estes, seria estender a utilizacdo das ferramentas
de TEM para a reproducdo dos fendmenos eletromecanicos, porém mesmo com a
existéncia de bibliotecas de modelos adaptados para utilizagdo neste tipo de ferramenta
[4], casos com nuimero elevado de barras e componentes podem demandar um tempo de
processamento proibitivo. Outra limitagdo € o fato de ndo existir uma base de dados
consolidada com modelos no formato de ET para realizar anélises em ferramentas de
TEM. A representacdo dos TEM em ferramentas de ET, por sua vez, ndo pode ser
realizada devido as premissas estabelecidas, que foram apresentadas na Tabela [.1. Uma
solucdo para a abordagem de casos como estes € através da utilizacdo de simulacdes
hibridas no dominio do tempo, conforme definido a seguir.

A simulacdo hibrida consiste na integracdo de uma ferramenta computacional de
TEM com uma ferramenta de ET. Nesta implementacao a ferramenta de TEM contém a
representacdo de uma pequena por¢do da rede elétrica com modelos de componentes
detalhados e o restante do sistema de interesse € representado na ferramenta de ET. A
simulacdo é executada simultaneamente em ambas as ferramentas com a troca regular de
informacdo entre elas em instantes de tempo determinados. As particularidades de
representacdo dos componentes e dos métodos de solu¢do numérica tornam necessdaria a
coordenacdo e compatibilizacdo das informacdes que serdo trocadas. A principal
vantagem desta metodologia € incorporar as principais caracteristicas de cada uma das

ferramentas contornando suas restricdes de utilizacdo. Sendo assim, € possivel em tnica



simulacdo preservar os transitérios rdpidos com espectro de frequéncia estendido,

mantendo as contribui¢cdes das dindmicas mais lentas e de baixa frequéncia do sistema.

1.2 Motivacao e Objetivo da Dissertacao

O Sistema Interligado Nacional — SIN passa por um periodo de transformagdes
significativas. As interligacdes dos sistemas Acre/Ronddnia e Amapd/Manaus ao SIN, a
exploracdo dos potenciais energéticos do Complexo do Rio Madeira e futuramente dos
Complexos dos Rios Xingu, Tapajés e Teles Pires e a crescente inser¢ao de usinas edlicas
nas regides Nordeste e Sul do pais sdo os grandes desafios para o planejamento e operagao
do sistema elétrico brasileiro. A Figura 1.2 apresenta as principais interligagdes entre

subsistemas do SIN com suas respectivas tecnologias de transmissao [5] e [6].

Legenda
SE/CO Sudeste/Centro-Oeste
5 Sul MD Complexo Madeira
NE MNordeste TP Complexo Teles Pires
N Norte BM Belo Monte
AC/RO Acre/Ronddnia TAP Complexc Tapajos
AP/Man Amapa/Manaus
Existente Futuro
230 kV - 1600 ou B0O kV CC
— 500 kV — 500KV
—_— TESkV
— 1500 kV CC

Figura 1.2 — Principais Interligacdes entre Subsistemas do SIN



A transmissdo da energia gerada pelas usinas de Itaipu e do Complexo do Rio
Madeira para os centros consumidores € realizada por elos de Corrente Continua em Alta
Tensao — CCAT ou High Voltage Direct Current — HVDC. Esta tecnologia também sera
utilizada na integracdo das usinas do Complexo do Rio Xingu e possivelmente do Rio
Tapajoés (em fase de andlise). Por serem troncos de transmissdo que escoardo grandes
blocos de energia com suas estagdes conversoras conectadas em pontos eletricamente
proximos nos sistemas receptores, existe uma grande preocupag¢do em relagdo ao
funcionamento adequado destes equipamentos e dos seus sistemas de protecao e controle
em diferentes condi¢des de operacdo e frente a distirbios. O desenvolvimento da

simulacao hibrida foi motivado pela possibilidade de contribuir com as seguintes andlises:

e Avaliar os sistemas de transmissdo CCAT através da representacdo detalhada dos
equipamentos na ferramenta de TEM mantendo a representagao precisa da dinamica
dos geradores e das cargas do restante do SIN na ferramenta de ET. Espera-se dessa
forma, reproduzir com maior fidelidade o desempenho dos sistemas de protecdo e
controle, o impacto de falhas de comutacgdo e a identificagdo de possiveis interacdes

indesejadas entre diferentes estagdes conversoras presentes no SIN.

e Avaliar a dindmica de parques edlicos através da representacdo detalhada dos
aerogeradores na ferramenta de TEM considerando o restante da rede representada

em uma ferramenta de ET.

e Dar suporte para as atividades e estudos elétricos realizados no simulador em
escala real de tempo, o Real Time Digital Simulator — RTDS. Nessa ferramenta as
simulacdes podem ser realizadas por longos periodos, sem um tempo de término
especifico, e possuem representacdo do sistema em espectro de frequéncia do
eletromagnético ao eletromecanico. Este equipamento estd sendo implantado no

Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

e Contornar as dificuldades de transcricao de modelos para ET a partir de modelos
detalhados fornecidos por fabricantes e que possuam confidencialidade de
informagdo (engenharia proprietaria). A simulagdo hibrida torna-se uma alternativa

a utilizagao de modelos tipicos ou simplificados nas simulac¢des de ET.



O objetivo desta dissertacdo € verificar a validade das metodologias de cdlculo
adotadas na obtencdo dos equivalentes transferidos entre as ferramentas e avaliar as
caracteristicas do protocolo de comunicacdo implementado, que é responsdvel por
coordenar a integragdo entre elas. Neste trabalho serdao apresentados os resultados obtidos
nas simula¢des bem como, identificadas as possibilidades de aplicacdo, as possiveis
restri¢des de utilizacdo e necessidades de aperfeicoamento.

A ferramenta de transitérios eletromagnéticos utilizada foi o PSCAD/EMTDC [7],
por ser no formato dessa ferramenta que a maior parte dos fabricantes tem desenvolvido
e disponibilizado os modelos matematicos dos seus equipamentos. A ferramenta de
estabilidade eletromecanica adotada foi o Organon [8], por possuir métodos de célculo

eficientes e ter sua manutengao evolutiva e codigo-fonte presentes no ONS.

I.3 Revisao Bibliografica

Uma das primeiras proposi¢oes de integracdo de ferramentas de simulacdo de TEM
e ET foi proposta em [9]. Nesse desenvolvimento um simulador de sistemas de corrente
continua fornece informacdes para um programa de ET convencional através da poténcia
RMS e da tensdo da barra de interface, obtida através da Transformada Rapida de Fourier
— FFT e recebe informacdes através de um equivalente Thévenin. A barra de interface
utilizada € o préprio terminal da estacdo conversora. O protocolo de comunicagdo
utilizado é serial, com a execucdo sequencial das ferramentas. A dificuldade relatada
neste desenvolvimento foi realizar a extracdo dos valores de tensdo durante periodos
transitorios, com as formas de onda distorcidas, aperiddicas e com a presenca significativa
de conteido harmonico.

Em [10], foi proposto como alternativa as dificuldades relatadas em [9] aumentar a
representacdo da rede elétrica na ferramenta de TEM de forma a afastar a barra de
interface dos terminais das estacdes conversores, reduzindo a presenca de conteido
harmonico e os desbalancos das formas de onda. A localiza¢do da barra de interface é
realizada a partir da andlise do conteido harmdnico em regime permanente e dos
desbalancos durante perturbagcdes. Foram sugeridas diferentes formas de representar o
equivalente da ferramenta de TEM no programa de ET, como através de fontes de tensao,
equivalente Thévenin ou como uma carga varidvel. O equivalente na ferramenta de TEM

foi representado através equivalente Norton na frequéncia fundamental. A conversao dos



dados trifasicos da ferramenta de TEM foi realizada através da metodologia de Curve
Fitting, em alternativa ao FFT.

Em [11], foram sugeridas alteragdes nas propostas dos trabalhos anteriores. A
primeira delas € a manutencdo da representacdo dos sistemas CCAT em ambas as
ferramentas, e utilizar a simulacido hibrida apenas quando a comparagdo dos resultados
apresentarem diferengas superiores a uma tolerancia determinada. Esta estratégia foi
adotada visando aumentar a efici€éncia computacional. A segunda proposta foi utilizar a
poténcia de sequéncia positiva da frequéncia fundamental ao invés da poténcia RMS total,
uma vez que essas grandezas podem ser significativamente diferentes durante
transitorios. Foi relatada uma desvantagem da proposicao de se expandir a representacao
da rede na ferramenta de TEM, uma vez que redes malhadas poderiam necessitar de mais
de uma barra de interface, dificultando o cdlculo dos equivalentes.

Em [12], propde-se a utilizacdo de um equivalente Norton dependente da frequéncia
para transferir o comportamento da parte do sistema representada na ferramenta de ET
para a ferramenta de TEM. Dessa forma € possivel considerar o comportamento da rede
elétrica externa para frequéncias elevadas. O equivalente dependente da frequéncia é
composto por um conjunto de ramos RLC conectados em paralelo representando os
pontos de ressonancia da rede elétrica. O equivalente do sistema detalhado na ferramenta
de ET foi implementado de duas maneiras, através de cargas varidveis ou através de
injecoes de corrente. Foi utilizado o protocolo de comunicacdo serial. Foram sugeridas
duas formas de utiliza¢do, uma considerando a representagdo hibrida até o primeiro swing
de oscilacdo e outra onde a representacdo hibrida é substituida pela representacdo
convencional de ET ap6s o primeiro swing.

O trabalho proposto em [13] utiliza um equivalente multiporta na frequéncia
fundamental. Esta implementacdo permite a utilizacdo em sistemas que necessitam de
mais de uma barra de interface, contornando o problema apresentado em [11]. Os
equivalentes utilizados sdo do tipo Norton e possuem além da impedancia propria,
impedancias de transferéncia entre as barras de interface. Neste desenvolvimento o
sistema de poténcia é representado integralmente na ferramenta de ET, com os
dispositivos FACTS e CCAT representados por admitancias varidveis, obtidas a partir dos
valores de tensdo e corrente calculadas na ferramenta de TEM.

Em [14], foi utilizado o simulador em escala real de tempo HYPERSIM [15] com
modelos de componentes detalhados e utilizados equivalentes obtidos a partir de uma

N

ferramenta de ET como alternativa a utilizacdo de equivalentes dindmicos. Os
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equivalentes em ambas as ferramentas sao representados por fontes de tensao controladas
conectadas a um elemento série comum. Foram implementadas trés metodologias de
conversao de dados instantaneos: FFT, filtragem digital e Curve Fitting, sendo a ultima
considerada mais adequada. Foi desenvolvido um algoritmo de predicdo para evitar
possiveis atrasos no tempo devido a extracdo das varidveis e comunicagdo entre as
ferramentas.

Em [16], [17], [18], [19] e [20] foram propostas a implementa¢do de um protocolo
de comunicac¢do paralelo com objetivo de melhorar a eficiéncia computacional da
simulacdo hibrida. Nesta proposi¢do as ferramentas sdo executadas simultaneamente com
tempos definidos para a troca de informacgdo. A ferramenta de ET fornece um equivalente
Norton composto por uma fonte de corrente em paralelo com ramos RLC com a resposta
em frequéncia da rede. A ferramenta de TEM pode fornecer quatro formas de equivalente,
fonte de tensdo, fonte de corrente, impedancia varidvel ou através de injecdo de poténcia.
Neste trabalho € mencionado a equivaléncia dos métodos de conversdao FFT e Curve
Fitting, sendo adotada a segunda opg¢do. Foi proposto a verificacdo da qualidade das
grandezas de sequéncia positiva extraidas durante transitérios como forma de
determinac¢do da localizacao da interface. Foi relatado a diferenca de frequéncia entre as
ferramentas durante periodos transitorios e sugerido um intervalo de comunicagdo
adaptativo apds perturbagdes, onde o intervalo de extracdo pode ser maior ou menor que
um ciclo para extragcao das varidveis fasoriais.

Em [21] e [22] foram realizadas a adaptagcdo do algoritmo de solucdo da ET para
utilizacdo em um simulador em escala real de tempo, o Real Time Digital Simulator —
RTDS. Foi proposta a utilizacdo de um equivalente multiporta dependente da frequéncia,
possibilitando assim a reducdo da rede representada com modelos detalhados no RTDS.
O equivalente dependente da frequéncia € obtido a partir do ajuste de uma fungdo racional
utilizando o método de Vector Fitting. O equivalente pode ser obtido a partir de dados
tipicos de fluxo de poténcia na frequéncia fundamental, através da conversao dos modelos
de linhas de transmissdao em modelos Bergeron para posterior obtencdo da resposta em
frequéncia ou a partir de modelos mais precisos caso se possuam os dados. O equivalente
da ET enviado para o RTDS € uma fonte de corrente com uma matriz de impedancia com
a resposta em frequéncia da rede. O equivalente do RTDS utilizado na solugdo da ET é
baseado na conservagao de poténcia na barra de interface e utiliza uma fonte de corrente

que injeta 0 mesmo montante de poténcia ativa e reativa calculado na ferramenta de TEM.



Em [23] e [24] sdo propostos uma alternativa para a representacdo da ferramenta de
ET apresentada em [21] e [22]. Neste trabalho foi utilizado o método de geradores
coerentes para reduzir os fendmenos de baixa frequéncia e dessa forma possibilitar a
simulacdo de redes de grande porte no simulador em escala real de tempo. O
desenvolvimento € realizado para simulagdo de perturbacdes no sistema detalhado e conta
com equivalentes multiporta dependentes da frequéncia com as caracteristicas da rede
externa modelado na ferramenta de TEM e com as caracteristicas de baixa frequéncia
representadas através de fontes de corrente.

Em [25], foi proposto um método para desacoplar os programas de TEM e de ET
baseado em canais de comunicagdo, ou pipe de comunicacdo, que sdo estruturas de
memoria que podem ser compartilhadas entre as ferramentas de simulagdo. Essa
proposicao foi realizada como uma alternativa aos desenvolvimentos anteriores que
utilizam o algoritmo de solucdo da ET embutido na ferramenta de TEM, dificultando a
utilizacdo de ferramentas de ET complexas.

Em [26] e [30] foram propostos a resolu¢do simultanea das equacgdes da ferramenta
de TEM e de ET através de um método de solucdo implicito. Este método foi
implementado como uma alternativa ao problema de imprecisdo provocado pela
atualizacdo dos equivalentes somente a cada passo de integracdo da ferramenta de ET.
Também foi proposta a utilizacio de uma ferramenta de ET trifasica. Neste
desenvolvimento a ferramenta de TEM recebe um equivalente Thévenin na frequéncia
fundamental e envia para ferramenta de ET uma fonte de corrente com valores calculados
via FFT com valores de um ciclo da forma de onda. Outra implementa¢do adotada foi a
possibilidade de uso da simulacao hibrida apenas durante transitérios onde a comparacao
dos valores de tensdao dos dois sistemas fique maior que uma tolerancia determinada,
dessa forma os tempos computacionais sdo reduzidos.

O trabalho apresentado em [27] busca estender a utilizacdo da simulacao hibrida
como forma de enriquecer as analises de ET. As caracteristicas de desenvolvimento sdo
as mesmas utilizadas em [21], com equivalente do sistema da ferramenta de ET multiporta
dependente da frequéncia e a extragdo dos valores da ferramenta de TEM a partir das
poténcias ativa e reativa. Neste trabalho foi proposta uma andlise de sensibilidade para
avaliar o erro devido a atualizacdo do equivalente dindmico na ocorréncia de alteracoes
na rede da ferramenta de ET e introduzido o conceito de distancia elétrica para identificar
a possibilidade de se manter o equivalente dependente da frequéncia inalterado sem

prejuizos dos resultados.
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Em [28] é proposto um protocolo de comunicagdo iterativo entre as ferramentas de
TEM e de ET. Neste protocolo um passo de integracdo € calculado mais de uma vez até
que um teste de convergéncia seja satisfeito. Assim, a ferramenta de ET é simulada por
um passo de integracdo e envia o equivalente para ferramenta de TEM que € executada
até o mesmo instante de tempo e envia o seu equivalente para ferramenta de ET. O mesmo
passo de integracdo € calculado na ferramenta de ET com o novo equivalente da
ferramenta de TEM, que calculard um novo equivalente para a ferramenta de ET. O
equivalente da ferramenta de ET € uma fonte de tensao e da ferramenta de TEM uma
fonte de corrente. Neste trabalho € proposto um método para extragao dos fasores a partir

da projecdo das formas de onda em eixos de referéncia (X,y) segunda uma transformada

de Park.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Neste Capitulo foi apresentada uma introdugdo contextualizando a motivagdo e o
objetivo da dissertacdo, bem como os principais destaques da revisdo bibliografica com
os desenvolvimentos existentes no mesmo tema.

O Capitulo II descreve os transitdrios eletromagnéticos e a estabilidade transitoria,
com suas particularidades, aplicacdes, e as caracteristicas dos componentes e métodos de
solucdo numérica adotados.

O Capitulo III apresenta a metodologia proposta, os conceitos e definicdes
estabelecidos no desenvolvimento da ferramenta de simulacdo hibrida no dominio do
tempo.

O Capitulo IV apresenta a andlise dos resultados das simulagdes obtidos a partir da
utilizag¢do da plataforma desenvolvida.

O Capitulo V apresenta as conclusdes desta dissertacdo e as sugestdes para trabalhos
futuros.

O APENDICE A descreve os métodos utilizados para realizar a conversio das formas
de onda instantaneas em grandezas fasoriais, o Curve Fitting com minimos quadros e a
Transformada Répida de Fourier — FFT.

O APENDICE B fornece os dados completos dos sistemas teste utilizados na

realizacdo dos experimentos para obtengao dos resultados apresentados.
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CAPITULO 11
Transitorios Eletromagnéticos e Eletromecanicos

Este capitulo aborda os conceitos gerais dos transitorios eletromagnéticos e dos
transitérios eletromecanicos, descrevendo as suas principais caracteristicas, aplicagdes e
as particularidades dos modelos de componentes e métodos de solugao utilizados na

simulacdo no dominio do tempo.

II.1  Consideracoes Iniciais

A utiliza¢do de ferramentas computacionais de simulacdo no dominio do tempo é
essencial nas fases de projeto, planejamento e operagao dos sistemas elétricos de poténcia.
A reproducdo dos fendmenos transitorios € realizada a partir da solu¢cao de um sistema de
equagdes algébrico diferencial ndo-linear, que descreve numericamente o comportamento
dinamico dos principais equipamentos e sistemas de controle presentes no SEP. Esse

sistema € composto pelas equacdes (II.1) e (I1.2) e possui a seguinte forma [29]:

x = f(x,u,t) (IL.1)

0=g(x7y) (I1.2)

onde x representa o vetor de varidveis de estado, u o vetor de entradas, y o vetor de
variaveis dependentes e t € o tempo.

Nas ferramentas de ET a rede de transmissao e as cargas estdticas sao representadas
por um conjunto de equacOes algébricas. As equagdes diferenciais descrevem o
comportamento dinAmico dos geradores e seus reguladores, os sistemas de controle dos
dispositivos FACTS e CCAT e as cargas dinamicas. Nas ferramentas de TEM as equacoes
do sistema sdo em sua grande maioria diferenciais, representando além dos geradores e
sistemas de controle de equipamentos, a propria rede de transmissdo do sistema. As

equagoes algébricas representam apenas alguns circuitos resistivos [30].
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II.2  Transitérios Eletromagnéticos - TEM

As ferramentas computacionais de simulagdo de TEM sao utilizadas em diferentes
tipos de andlises, que vao desde a especificacdo das caracteristicas elétricas de
equipamentos até a avaliacdo do desempenho dindmico dos SEP, como em estudos de
coordenagdo de isolamento, andlise do desempenho de sistemas de prote¢do e controle,
impacto de chaveamentos de equipamentos e andlise de perturbacgdes [31].

Essa classe de ferramentas possui caracteristicas que sao necessdrias para reproducao
adequada dos transitérios, como a capacidade de descrever modelos de componentes
polifasicos com valores instantaneos de tensdes e correntes vdlidos para a faixa de
frequéncia do fendmeno estudado, que pode variar do nivel CC até dezenas de MHz,

conforme apresentado na Tabela II.1 [32].

Tabela I1.1 — Espectro de Frequéncia dos TEM

Origem Espectro de Freqéncia
Ferroressonancia 0.1Hz a 1kHz
Rejeicao de Carga 0.1Hz a 3kHz
Elimina¢ado de Defeito 60Hz a 3kHz
Chaveamentos 60Hz a 20kHz
TRT - Tensao de Reestabelecimento Transitéria | 60 Hz a 100 kHz
Sobretensdo por Descargas I0kHz a 3 MHz
Abertura de Chaves Isoladas a Gas 100kHz a 50 MHz
Efeito Corona na Propagacdo de Surto IMHz a 50MHz

A representacdo trifasica dos componentes do SEP permite a andlise das interacdes
entre suas fases, a andlise de desbalangos da rede, a reprodugdo de eventos assimétricos
e a consideracdo de equipamentos baseados em eletronica de poténcia no nivel dos
dispositivos semicondutores. A utilizacao dos valores instantaneos das tensdes e correntes
possibilita a reproducdo das distor¢des das formas de onda durante transitérios e

consequentemente o calculo das distor¢des harmonicas na rede elétrica.
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I1.2.1 Modelos Matematicos de Componentes para TEM

O tipo de fendmeno eletromagnético a ser analisado define as caracteristicas dos

modelos matematicos de componentes utilizados nas simulagdes. A Tabela I1.2 apresenta

um resumo de algumas caracteristicas generalizadas que devem ser consideradas nos

modelos de linhas de transmissao, transformadores e geradores de acordo com a faixa de

frequéncia em que o transitério se manifesta [33].

Tabela I1.2 — Caracteristicas gerais dos modelos em func¢io da frequéncia.

Frequéncia

Linhas de Transmissao

Transformador

Gerador Sincrono

0.1 Hz
a
3kHz

Modelo & polifdsico com

parametros concentrados

dependentes da frequéncia.

Representagdo dos efeitos

da saturagdo, perdas no

nucleo e nos enrolamentos.

Representagio das partes
elétricas e mecanicas,
com efeito da saturacio e

acao dos controladores.

50 Hz

20 kHz

Modelo polifdsico com

parametros distribuidos

dependentes da frequéncia.

Representagdo dos efeitos
da saturagdo, perdas no

nucleo e nos enrolamentos.

Fonte em série com a
impedancia subtransitdria

do gerador sincrono

10 kHz

3 MHz

Modelo polifasico com

pardmetros distribuidos

dependentes da frequéncia.

Representagdo do
acoplamento capacitivo

entre as fases

Circuito linear com a
resposta em frequéncia
vista dos terminais do

gerador sincrono

100 kHz

50 MHz

Modelo monofasico com

parametros distribuidos

dependentes da frequéncia.

Representagdo do
acoplamento capacitivo e
da impedancia

caracteristica entre as fases

Representacgdo através de
um circuito linear

capacitivo sem perdas

As ferramentas de TEM viabilizam a representacdo dos sistemas de transmissao

CCAT com modelos extremamente detalhados, no nivel dos dispositivos semicondutores

e com toda a hierarquia dos sistemas de protecdo e controle. A estacdo conversora

frequentemente utilizada nos SEP € baseada na Ponte de Grietz com configuracdo de

doze pulsos, que proporciona melhor utilizacdo dos transformadores conversores, menor

tensdo reversa sobre os tiristores € menor distorcdo harmonica [34], conforme

apresentado na Figura I1.1.
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Figura II.1 — Sistema CCAT bipolar com pontes de doze pulsos.

REDE
CA

Este modelo € utilizado nas diferentes configuracdes possiveis para transmissiao
CCAT como back-to-back, monopolar e bipolar e permite a reproducdo das distor¢coes
das formas de onda da rede elétrica provocadas pelos chaveamentos das vélvulas, a
andlise do fendmeno de falhas de comutacdo e a determinacdo das contribuicdes
harmonicas.

Os sistemas de controle dos sistemas CCAT podem ser representados integralmente,
com todos os seus niveis hierdrquicos, considerando desde o Controle de Bipdlo ao
Controle da Conversora, responsdvel por coordenar o disparo dos dispositivos

semicondutores, conforme ilustrado no diagrama da Figura I1.2.

Despacho Central
(Ordem de Poténcia)

Controle de Bipolo
(Controle Mestre)
y Y
Controle de Controle de Controle do Controle do
Frequéncia Oscilagdes Pélo 1 Pélo 2
I I
v v v v
Controle da Controle da || Controle da Controle da
Conversora Conversora || Conversora Conversora

Controle de Pélo da

Estacao Inversora l [>i’ [>i’ 1 H [>i’ _l

Figura II.2 — Diagrama com caracteristica do sistema de controle CCAT
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O Controle de Bipodlo € responsédvel por determinar a ordem de corrente do sistema
CCAT para atender a ordem de poténcia estabelecida. Este sistema pode conter a¢des de
controle de frequéncia, realizado através da modificagdo da ordem de poténcia sistema e
acoes de controle de amortecimento de oscilagdes, estabelecido através da modulacdo da
poténcia transmitida. O Controle de PSlo tém como objetivo controlar o angulo de disparo
das estacdes conversoras de forma a garantir que a corrente CC estipulada pelo Controle
de Bipdlo seja atendida. O Controle da Conversora € responsavel por coordenar os pulsos
de disparo para as valvulas [35].

A representacdo das formas de onda instantaneas viabiliza o célculo das distorg¢oes
harmonicas na rede CA e CC geradas pelo chaveamento dos dispositivos semicondutores
das estacdes conversoras. Os harmdnicos caracteristicos sdo provenientes da operacao
normal em condi¢des ideais. Os harmdnicos ndo caracteristicos sdo provenientes de
desequilibrios da tensdo CA, diferencas entre os transformadores conversores e
assimetrias nos instantes de disparo. Os componentes harmonicos mais significativos
gerados pelo sistema CCAT na configuracao bipolar com pontes de 12 pulsos encontram-

se na Tabela I1.3 [36], [37].

Tabela I1.3 — Harmonicos do sistema CCAT bipolar com pontes de 12 pulsos

Harmonicos Rede CA Rede CC
Caracteristicos n=12kt1 n =12k
k=1273,.. k=1273,..
Desequilibrios e distor¢des da o o
- 3 2
tensao CA
Diferencas entre os 50 & 70 6°
transformadores Y-Y e Y-A
Dif f ,
iferencas entre as fases de Todos os impares Todos os pares
cada transformador
Assimetria nos instantes de Todas as ordens Todas as ordens

disparos

As falhas de comutagdo sdo distirbios com impacto significativo nos sistemas
CCAT. Provocam estresse nas valvulas, reestabelecimento lento das condigdes de
operacdo do elo apds perturbacdes e a interrupcdo da poténcia transmitida. Essas
condi¢des tornam-se mais criticas em sistemas com estacdes inversoras conectadas em
pontos eletricamente proximos, onde devem ser realizadas andlises cuidadosas do

impacto nas diferentes conversoras e as interagdes entre os respectivos sistemas de
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controle. As falhas de comutacido ocorrem quando a passagem da conducdo de corrente
entre vélvulas da estagcdo conversora para o estado de bloqueio ndo ocorre
adequadamente. Para uma comutacdo correta, as valvulas devem permanecer por um
periodo minimo com polarizagao negativa para dissipar as cargas armazenadas durante a
conducdo e reestabelecer a capacidade de bloqueio com polarizacdo direta. Este periodo
¢ definido pelo angulo de extingdo minimo e caso a vdlvula seja submetida a uma tensao
direta em um periodo inferior ela ird conduzir mesmo sem o pulso de disparo. Por operar
com angulos de disparo elevados e angulos de extingdo reduzidos, ocorrem
principalmente no terminal inversor devido a afundamentos de tensdo na rede CA e

aumento significativo da corrente CC.

I1.2.2 Método de Solu¢ao Numérica

O método de solucdo numérica comumente adotado pelas ferramentas
computacionais de TEM é baseado no algoritmo de Dommel que utiliza a regra de
integracdo trapezoidal combinada com o Método de Bergeron ou Método das
Caracteristicas para representar as equacdes da rede elétrica com componentes
monofasicos ou polifdsicos com parametros concentrados e/ou distribuidos no dominio
do tempo [38], [39]. As equacdes diferenciais dos componentes lineares sdo convertidas
em equagdes algébricas utilizando o método de integragdo trapezoidal. Os componentes
passam a ser representados por uma condutincia constante em paralelo com uma fonte de

corrente com valores histéricos, conforme pode ser visto na Figura I1.3.

_1
R Gr =%
A —— v=Ri — A ——
—
i v
At
L o di Método
Lo LY Y Y ) OV—L_ >

6L=351
dt . o /\/\/\/ °
- v Trapezoidal
i C

Iy = i(t — A+G,v(t — Ab)

C 2C
1dv Ge =77
|| .
o o i=—— o AN——
, I Cdt

<

Iy = —i(t — At) — Gev(t — AY)

Figura I1.3 — Conversao das equacoes diferenciais em equacoes algébricas
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Ap06s a aplicagdo do método trapezoidal, o equacionamento dos elementos da rede

elétrica € baseado na formulacdo nodal, conforme (II.3):

[Gllv(®)] = [i(®)] + [nssr] (IL.3)

onde, [G] representa a matriz de conduténcia, [v(t)] o vetor de tensdes nodais no instante
t, [i(t)] o vetor de correntes nodais instante t e [I;sr] representa o vetor com os termos
passados das correntes nodais.

Os geradores, elementos de controle e outros equipamentos sao representados através
de suas equacgdes de estado que podem ser resolvidas simultaneamente com as equagoes

da rede ou utilizando um método alternado [40].

1.3 Estabilidade Transitoria - ET

A estabilidade de sistemas de poténcia € definida como a capacidade do sistema, para
um determinado ponto de operacao inicial, retornar a um estado de equilibrio seguro com
a maioria das varidveis do sistema dentro de valores aceitaveis apds ser submetido a uma
perturbacdo [41]. A estabilidade é um problema unico, mas pode ser dividida e
classificada de acordo a magnitude da perturbacdo, com a natureza fisica da instabilidade
resultante ou com o intervalo de tempo a ser considerado na avaliagdo do fendmeno [42],
conforme ilustrado no fluxograma da Figura I1.4.

A Estabilidade de Frequéncia € definida como a habilidade do sistema de poténcia
de se manter operando com a frequéncia dentro de uma faixa normal apds ser submetido
a perturbagdes. Nesse caso a instabilidade estd ligada a desequilibrios entre a carga e a
geracdo. A Estabilidade de Tensao consiste da capacidade do sistema em manter a tensao
dos barramentos com valores aceitdveis apds perturbagdes. A instabilidade de tensao esta
associada a incapacidade de suprir a demanda de poténcia reativa. A Estabilidade
Transitoria— ET € a capacidade do sistema de poténcia de se manter em sincronismo apos
ser submetido a perturbacdes severas como curtos-circuitos, alteracdes significativas de
topologia ou perda de grandes blocos de carga ou geracdo resultando em amplas
excursoes angulares dos rotores das unidades geradoras. Em sistemas de grande porte, a

instabilidade transitéria ocorre por desbalangos dos torques do gerador, provocando a

aceleracdo/desaceleracdo do rotor com aberturas angulares crescentes devido a falta de
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torque sincronizante ou por oscilagdes crescentes do rotor causadas pela insuficiéncia de

amortecimento entre as unidades geradoras.

Estabilidade de
Sistemas de Poténcia

Estabilidade Estabilidade de Estabilidade
Angular Frequéncia de Tensdo
I | V—‘—\ I |
Estabilidade a Estabilidade Curto Longo Grandes Pequenas
Pequenos Sinais Transitéria Prazo Prazo Perturbagoes | | Perturbacdes

[ [

[ 1
Curto Longo
Prazo Prazo

Figura I1.4 - Classificacio da estabilidade de sistemas de poténcia

As ferramentas computacionais de simulacdo de ET possuem a capacidade de
reproduzir os fendmenos de curto prazo para grandes perturbagdes e sdo utilizadas em
diferentes tipos de estudos como a proposi¢cao de ampliacdes e reforcos para expansao da
rede elétrica, defini¢ao dos limites de intercambio, energiza¢ao de equipamentos, andlise
e defini¢do de ajuste de protegdes, otimiza¢do de controladores e andlise de perturbacdes
[43].

Essa classe de ferramentas adota premissas que permitem representar sistemas de
grande porte com eficiéncia computacional satisfatéria. Considera-se a rede de
transmissdo de alta tensdo equilibrada, possibilitando a utilizacio de modelos
monofasicos equilibrados de sequéncia positiva da frequéncia fundamental. Por envolver
massas girantes de grande porte as oscilagdes das grandezas sdo de baixa frequéncia [44],

como pode ser visto na Tabela I1.4.
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Tabela I1.4 — Espectro de frequéncia das oscilacoes eletromecanicas

Origem Espectro de Freqéncia
Entre Areas | 0.1Hz a 1.0Hz
Local 1.0OHz a 20Hz
Intraplanta 20Hz a 3.0Hz

As oscilagdes de baixa frequéncia, em torno da frequéncia nominal, possibilitam a
representacdo das tensdes e correntes através de grandezas fasoriais, transformando as
relagdes trigonométricas em equacgdes algébricas complexas, conforme ilustrado na

Figura IL.5.

Ez0 = Ecos0 + jEsend | v(t) = Esen(wt + 0)
\BJ 6' » Wt

Figura I1.5 — Relacio entre forma de onda e fasor

Como as oscilacdes eletromecanicas sao fendmenos de dindmica mais lenta
considera-se a rede de transmissdo com parametros concentrados, invariantes com a
frequéncia e algébrica. Como as constantes de tempo dos controles envolvidos sdo
maiores que as dos transitorios eletromagnéticos € possivel utilizar passos de integracao
de ordem mais elevada, da ordem de milissegundos, fazendo com que as simulagdes

demandem menor esforco computacional.

I1.3.1 Modelos Matematicos de Componentes para ET

Os transformadores e linhas de transmissao sao representados nas ferramentas de ET
por modelos m-equivalente com parametros concentrados, invariantes com a frequéncia,

como pode ser visto na Figura I1.6 e Figura I1.7.
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Figura I1.7 - Modelo 7 do transformador com tape 1:t para ET

As cargas do sistema sdo representadas por modelos com poténcia constante, corrente
constante, impedancia constante ou por uma composicdo com parcelas de cada um dos
tipos. Os valores da poténcia ativa e reativa da carga estao relacionados com a tensdo do

sistema de acordo com as equagdes (I11.4) a (I1.7),

P = (pz- vz 4+ pi.-V + pp)- Prominal (IL.4)
p,+pi+p,=1 (IL.5)

onde P ¢ a poténcia ativa efetiva da carga, P,,mina; @ poténcia ativa nominal da carga, p,
a parcela da carga ativa representada como impedancia constante, p; a parcela da carga
ativa representada como corrente constante e p,, a parcela da carga ativa representada

como poténcia constante.

Q= (qz- V2 + q;-V + Qp)- Qnominat (I1.6)
4. +qi+q,=1 (I1.7)

onde Q € a poténcia reativa efetiva da carga, Q,,omina: @ poténcia reativa nominal da carga,

q, a parcela da carga reativa representada como impedancia constante, q; a parcela da
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carga reativa representada como corrente constante € q, a parcela da carga reativa
representada como poténcia constante.
A representacdo dos sistemas de transmissdo convencionais € realizada através da

matriz de admitancias nodal, conforme pode ser visto em (I1.8),

=% v 2wl L] B
0 Y, Yo +Yul LV

onde I, € o vetor de inje¢des de correntes nos terminais dos geradores, V; € o vetor das
tensdes terminais dos geradores, V; € o vetor de tensdes nas barras de carga do sistema,
Y, é a submatriz de admitancias para as barras de geracdo, Y, e Y, sdo as submatrizes de
admitancias de conexdo das barras de geracdo e carga, Y; é a submatriz de admitincia
para as barras de carga do sistema e Y4 e ¥); sio as matrizes diagonais que correspondem
as admitancias das cargas do sistema e que sao adicionadas as submatrizes das barras de
geracdo e de carga.

Os geradores sdo representados por um conjunto de equacgdes algébricas descrevem
as caracteristicas elétricas do estator e as interacdes com a rede elétrica e um conjunto de
equagdes diferenciais que descrevem as caracteristicas eletromecanicas do rotor e dos
seus reguladores, conforme apresentado na Figura I1.8.

A equagdo de oscilagdo dos rotores (I1.9) € a principal responsdvel por definir o

comportamento eletromecanico dos geradores e do sistema elétrico de poténcia,

%6 oJw 1
—_—=—=—(T.. —T (I1.9)
at2  at  2H (T = Te)

onde § é o angulo de rotor do gerador, w é a velocidade de rotacdo do gerador, H € a

constante de inércia do gerador, T,,, € o torque mecanico do gerador, T, é o torque elétrico

do gerador e t € o tempo.
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Equagdes do E fa Equacgdes
Sistema de Elétricas do
Excitagdo Rotor
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Equagdes do
Estabilizador
de Poténcia L
T ELE} Equagdes |4 Equacdes
P Elétricas do daRede
e @, f ) Estator < i Elétrica
P R
. E
Equacdes da Turbinae 1\/121:21??;55
Regulagdo Priméaria | @ do Rotor

Equagdes Diferenciais <+—— Equacdes Algébricas

Figura I1.8 — Modelo do gerador sincrono para ET

O torque mecanico é fornecido por uma fonte primaria de energia que corresponde a
turbina do gerador e € controlado pela acdo dos reguladores de velocidade. O torque
elétrico estd associado a poténcia elétrica do gerador, que pode ser calculada conforme a

equacao (II.10) obtida a partir da Transformacgao de Park,

31(. dpg . d¥ _dyy ) . o .
p= EKld o Tl dtq + 2i, el (iqwrPq — igwPg) — (i3 + i2 + 2i§) (I1.10)

onde Y4, e 1, sdo os enlaces de fluxo da armadura em componentes d,q,0. As correntes
de armadura em componentes d,q,0 sdo representadas por iy, iq e ip. v € a resisténcia
elétrica do estator, w, é a velocidade angular do gerador e dg,0 € a conversdo que
proporciona um eixo de referéncia fixo para as varidveis da maquina, mas que gira a
frequéncia sincrona do sistema.

O primeiro termo da equacao (II.10) corresponde a variacao da energia magnética da
armadura, o segundo, a transferéncia de poténcia através do entreferro e o terceiro, as
perdas devido a resisténcia elétrica da armadura. Essas condi¢cdes variam de acordo com
o modelo de maquina sincrona utilizado e os sistemas de controle associados.

A representacdo dos sistemas de transmissdo CCAT nas ferramentas de ET possuem

simplificagdes em relagdo aos modelos utilizados nas ferramentas de TEM. As estacOes

conversoras sdo representadas por equivalentes monofésicos, devido as caracteristicas da
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ferramenta de ET que considera apenas modelos baseados na sequéncia positiva. A Figura

I1.9 apresenta o modelo das estagdes conversoras.

= D |-

Figura I1.9 — Sistemas CCAT para ET

O seu comportamento € descrito a partir de um conjunto de equacdes algébricas que
relacionam as grandezas da rede CA com as grandezas da rede CC. As equacdes das

estacdes retificadoras estdo apresentadas em (I1.11) e (I1.12),

3
Vce, = Veo,cosa, — EXC,-ICC (IL1T)
32
Vco, = TNchaprEr (IL.12)

onde Vcc, € a tensdo CC do retificador, Icc € a corrente CC, a,- é o angulo de disparo do
retificador, Nc, é o nimero de pontes conversoras conectadas em série, Tap, indica o tap
do transformador retificador, E, é a tensdo CA do transformador retificador e Xc, € a
reatancia de comutacao do retificador.

As poténcias ativa e reativa transmitidas pelas estacOes retificadoras sdo

determinadas a partir das equagdes (II.13) a (IL.15),

P. =Vcc lcc (IL.13)
Q, = B.tan@, (I1.14)
3Xc, Icc

cos@, = cosa, —

(IL.15)

Vo,

onde P, é a poténcia ativa do retificador, Q, € a poténcia reativa e @,- € o angulo do fator

de poténcia.
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As grandezas da estagdo inversora sdo determinadas a partir das equacdes algébricas

(11.16) e (IL.17),

3
Vee; = Veojcosy; — ;Xcilcc (II.16)
3v2
Vco; = TNciTapiEi (IL.17)

onde Vcc; € a tens@o CC do inversor, Icc € a corrente CC, y; € o angulo de extingdo do
inversor, N¢; € o nimero de pontes conversoras conectadas em série, Tap; é o tap do
transformador inversor, E; € a tensdo CA do transformador inversor e Xc; € a reatancia de
comutac¢do do inversor.

As poténcias ativa e reativa das estacdes inversoras sdo determinadas a partir das

equacoes (I1.18) a (I1.20),

Q; = —P;tan®; (I1.19)
3Xc;lcc

(1.20)

cosQ; = cosy; —
‘ Vi mV co;
onde P; é a poténcia ativa do inversor, Q; é a poténcia reativa do inversor e @; € o angulo
do fator de poténcia do inversor.
O sistema de transmissdo em corrente continua é representado através de elementos

com parametros concentrados, conforme a Figura II.10.

R L
+ o /\/\/\/ 7YY Y o +
Veeg Vee;
— O o —

Figura I1.10 — Linha de transmissao CC

O comportamento da linha CC € definido pela equacao diferencial (I1.21),

. 1
Icc = — I (R; + Rcy + Rcy)lcc + Veo,cosa, + Vco;cosy; (IL.21)
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onde R, € a resisténcia da linha CC, L € indutancia da linha CC, Rc, € a resisténcia do
terminal retificador e Rc; € a resisténcia do terminal inversor.

Como a representacdo das estacdes conversoras € monofdsica, ndo € possivel
representar o chaveamento dos dispositivos semicondutores, a andlise dos efeitos de
desequilibrios no sistema e o cdlculo das distor¢cdes harmonicas.

A reproducdo das falhas de comutagdo € realizada de forma simplificada, a partir do
calculo do angulo de extin¢ao ou definida de forma forcada pelo usudrio para ocorrer por
um instante de tempo definido. Na primeira condicdo, caso o valor calculado do angulo
de extin¢ao seja inferior a um valor de referéncia pré-definido ou as condi¢des do sistema
resultarem em valores que ndo seja possivel calcular um valor de angulo de exting¢ao

positivo que satisfaca a equacao (I1.22) é caracterizada a falha de comutacao,

a+u+y=180° (11.22)

onde a é o angulo de disparo, u é o angulo de comutacdo e y representa o angulo de
extingao.

Com a deteccdo das condi¢des de falha de comutagdo a injecdo de poténcia ativa e
reativa e a tensdo CC das estacdes conversoras sao levadas para zero por um instante de
tempo definido pelo usudrio. Normalmente considera-se o tempo correspondente a um
ciclo da forma de onda da frequéncia fundamental (aproximadamente 16,7 ms).

Os sistemas de controle podem ser representados com bom nivel de detalhe, porém
nao podem ser representados com todos os niveis hierdrquicos. Sao considerados o
Controle de Bipdlo e o Controle de Pélo que sdao os principais responsaveis pelo
comportamento dinamico dos sistemas CCAT. Os controles das estagdes conversoras nao
sdo possiveis de ser representados, uma vez que nao hd representacdo explicita das pontes

de tiristores.

I1.3.2 Métodos de Solucao Numérica

Nas ferramentas de ET a solucdo do conjunto de equagdes (II.1) e (IL.2) que
descrevem o comportamento do SEP pode ser realizada por diferentes métodos de
integracdo numérica. A ferramenta de ET utilizada no desenvolvimento da plataforma de
simulacao hibrida adota um método de integracao numérica simultaneo, onde as equacdes

algébricas e diferencias sdo resolvidas em conjunto, com passo de integracdo e ordem
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varidveis. O passo de integracdo varidvel proporciona mais precisdo, robustez e
desempenho computacional nas simulacdes realizadas.

O método utilizado é uma combinacdo dos métodos “Linear Multistep - LM” do tipo
“Adams-Bashforth-Moulton — ABM” - e “Backward Differentiation Formulae — BDF”.
A férmula genérica para os métodos integracdo numérica do tipo LM € descrita pela

equacdo (I1.23) [45],

J j
Z. “iyn+1=hz, Bifn+1 (11.23)
i=0 i=0

onde a e f sdo parametros que dependem do método de integracio adotado, j € o nimero
de passos do método de integracdo e h representa o passo de integracao.

A aplicacdo do método de integracdo numérica nas equacdes (II.1) e (I1.2) com a
escolha adequada dos parametros acima resulta em um sistema de equagdes algébricas

descritos por (I1.23) e (I1.24),

0=y, —Brh f(yn' xn) —-C (IL24)
0= g(ynrxn) (IL25)

onde n € o indice do instante de tempo atual e C € a soma ponderada dos valores da fungao
y e de sua derivada em instantes de tempo anteriores.
O sistema de equagdes algébricas obtido a partir do método de integracdo numérica

€ solucionado a cada passo através do método iterativo de Newton-Raphson.
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CariTuLoO 111

Simulacao Hibrida no Dominio do Tempo

Neste capitulo serd descrita a metodologia adotada no desenvolvimento da simulagcdo

hibrida, com suas caracteristicas e os termos e as defini¢des consolidadas na literatura.

III.1 Consideracoes Iniciais

A simulag¢ao hibrida no dominio do tempo consiste na integracdo de uma ferramenta
de Transitoérios Eletromagnéticos — TEM com uma ferramenta de Estabilidade Transitéria
— ET no nivel de solucdo da rede elétrica. Neste desenvolvimento o SEP € dividido em
dois subsistemas com cada um sendo representado em uma das ferramentas. A execugao
€ realizada simultaneamente com a troca regular de informagdes entre elas em instantes
de tempo pré-determinados. O objetivo desta metodologia € aliar as principais vantagens
de cada uma das ferramentas, permitindo a utilizacdo de modelos detalhados de elos de
corrente continua, dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) e geradores
edlicos da simulagdo eletromagnética, considerando, entretanto, a contribuicdo da
dinamica dos geradores e cargas das redes elétricas de grande porte da simulagdo
eletromecanica.

A parte do sistema de poténcia que possui modelos de componentes com
representacao detalhada, como forma de onda trifasica e espectro de frequéncia amplo é
descrita na ferramenta de TEM. Geralmente, considera-se apenas uma pequena parte da
rede elétrica neste subsistema, que é denominado de Sistema Detalhado ou Sistema
Interno. Os demais componentes que normalmente correspondem a maior parte do
sistema sdo representados na ferramenta de ET utilizando modelos fasoriais de sequéncia
positiva na frequéncia fundamental. Este subsistema € denominado de Sistema Externo.

As informagdes sdo transferidas entre os sistemas através da Barra de Interface que
estd presente em ambos subsistemas e representa a fronteira entre o sistema externo € o
sistema detalhado. A Figura III.1 ilustra o objetivo principal de utilizacdo da simulagcdo

hibrida.
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Sistema Externo
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Sistema Detalhado
Barra de
Interface zig__giz
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Figura II1.1- Objetivo principal da simulaciao hibrida

As diferencas dos tempos de processamento computacional e dos métodos de solug¢ao
numérica, que utilizam passos de integracdo de ordem distinta, exige que as trocas de
informacdes na barra de interface sejam coordenadas para que ocorram nos instantes de
tempo adequados. Esta coordenacio € realizada pelo Protocolo de Comunicagdo.

As informagdes de cada subsistema sdo transferidas de uma ferramenta para a outra
através de equivalentes. A ferramenta de ET prové informagdes para atualizar o sistema
detalhado através de um Equivalente do Sistema Externo, enquanto a ferramenta de
TEM prové informagdes para atualizar o sistema externo através de um Equivalente do
Sistema Detalhado. Como a ferramenta de ET utiliza modelos fasoriais de sequéncia
positiva na frequéncia fundamental e a ferramenta de TEM € baseada na forma de onda
trifdsica instantanea, as grandezas dos equivalentes precisam ser compatibilizadas para
viabilizar a integracdo. Essa compatibilizacdo, pode ser melhor compreendida pelo

diagrama apresentado nas Figura II1.2.

Barra de
Interface

Fasor para Equivalente do
Forma de Onda Sistema Externo

v

SISTEMA DETALHADO

A

A 4

Equivalente do o Forma de Onda
Sistema Detalhado para Fasor

SISTEMA EXTERNO

A

Figura II1.2 - Interface entre os sistemas detalhado e externo
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Nas secoes seguintes serdo descritas as formas de calculo do equivalente do sistema
detalhado e do equivalente do sistema externo, além da metodologia adotada no protocolo

de comunicagao.

II1.2 Equivalente do Sistema Detalhado

Na literatura existem diferentes propostas para se transferir as caracteristicas do
sistema detalhado para o sistema externo, através de equivalentes Thévenin, Norton,
cargas varidveis e impedancias varidveis. No desenvolvimento realizado, as informacdes
do sistema detalhado sdo transferidas para o sistema externo através de uma fonte de

corrente, conforme apresentado na Figura I11.3.

Barra de
Interface

SISTEMA
EXTERNO

IDET

Figura II1.3 — Equivalente do sistema detalhado

A corrente da fonte € a prépria corrente do circuito que liga o sistema detalhado a
barra de interface, porém a utilizacdo direta dos seus valores pode ndo apresentar bons
resultados devido possibilidade de presenca de niveis CC durante transitérios [16]. A
solucdo adotada foi utilizar a poténcia aparente de sequéncia positiva da frequéncia
fundamental injetada na barra de interface, uma vez que esta grandeza contém as
informacdes tanto de tensao como de corrente. Ressalta-se a importancia de se utilizar a
poténcia de sequéncia positiva de forma a se manter o balanco de poténcia com a
ferramenta de ET. A poténcia RMS total pode apresentar diferencas na presenca de
componentes harmodnicas [11].

O calculo da poténcia aparente € realizado utilizando os fasores de tensdo e corrente
de sequéncia positiva na frequéncia fundamental, obtidos a partir da conversdo dos

valores trifdsicos instantaneos da barra de interface, de acordo com a equagao (IIL.1),

SDET = VDETiBET (IIL1)
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onde Sy é a poténcia aparente de sequéncia positiva da frequéncia fundamental injetada
na barra de interface do sistema detalhado, Vpzr é o fasor de tensdo de sequéncia positiva
da frequéncia fundamental obtido a partir das formas de onda trifasicas e I}zr é 0
conjugado do fasor de corrente de sequéncia positiva da frequéncia fundamental obtido a
partir das formas de onda trifasicas.

A corrente do equivalente do sistema detalhado € obtida a partir da divisdo da

poténcia aparente pela tensdo da barra de interface do sistema externo, conforme a

equacao (I11.2).

. S
fgop = 2% (I11.2)
VEXT

onde | eqgp € o fasor da fonte de corrente do equivalente do sistema detalhado, Sper € a
poténcia aparente de sequéncia positiva da frequéncia fundamental injetada na barra de
interface e Vgyr é o fasor de tensdo da barra de interface do sistema externo.

Ap6s o célculo da corrente da fonte o equivalente do sistema detalhado é enviado

para o sistema externo e inserido como um componente na simulacio eletromecanica.

III.2.1 Conversao de Forma de Onda para Fasor

A integracdo das ferramentas requer que os valores trifdsicos instantaneos sejam
convertidos em grandezas fasoriais de sequéncia positiva. Neste desenvolvimento foram
avaliados dois métodos, o Curve Fitting utilizando minimos quadrados e a Transformada
Réapida de Fourier — FFT, descritos brevemente a seguir e com maiores detalhes no
APENDICE A.

O Curve Fitting determina as caracteristicas do sinal senoidal que melhor se ajusta a
um sinal medido qualquer. Este método baseia-se na tentativa de minimizacao do erro
quadratico obtido da comparacao do sinal medido em relacao a um sinal de referéncia, de

acordo com as equagdes (II1.3) e (II1.4),

OF

— = 111.3
5% = 0 (IIL.3)
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= . — .12 (I1I1.4)
E Z{xl Vi }

onde E € o erro quadratico em relacdo ao sinal de referéncia, x € o sinal de referéncia na
frequéncia fundamental, x; sdo os valores discretos do sinal de referéncia, y; sdo os
valores discretos do sinal distorcido e n € o niimero de pontos do vetor do sinal medido.

Este método € aplicado para as tensdes e correntes das fases A, B e C da barra de
interface e retorna os valores de amplitude e defasagem angular da forma de onda da
frequéncia fundamental, que serdo utilizados no calculo dos fasores. Os valores de
sequéncia positiva sdo obtidos pelo método de componentes simétricas a partir dos

fasores das fases A, B e C, de acordo com as equagdes (II1.5) a (I11.9),

[Vo12] = [T17*[Van] (I11.5)
lio12] = [T17*[Iapc] (ITL6)
1 1 1
[T1=1 a? a]; a=12120° (IL.7)
1 a a2
A o
v, = §(va + a.Vy, +a% V) (I11.8)
.1, . .
I = §(Ia + a.l, +a% 1) (II1.9)

onde [sz] € o vetor com os fasores de tensdo de sequéncia zero, positiva e negativa,
[Vabc] ¢ o vetor com os fasores de tensdo das fases A, B e C ¢ [T] é a matriz de
transformacao.

Os fasores de sequéncia positiva também podem ser obtidos a partir da Transformada
Répida de Fourier — FFT, que retorna os valores de amplitude e defasagem angular da
frequéncia fundamental e seus harmonicos. O calculo da FFT € realizado através de um
componente disponivel na ferramenta de TEM utilizada, conforme Figura III.4. Os

detalhes sobre este método encontram—se no APENDICE A.
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vViov2 VD Legenda:
.,1%%+La%_ ...1%%[| Va, Vb, Ve: Grandezas instantaneas;
[ 7
Wa Fh1
FET (7} V1, V2, V0: Magnitude dos fasores de
Vb \R ‘ Fﬂ_ Ph2 sequéncia positiva, negativa e Zero;
Ve ey F=gp0Hy [EDO Pho Phl. Ph2, Ph0: Fase dos fasores de
. [:?} - . o -
| dcA |:1|:Ei hc e sequencia positiva, negativa e zero.

Figura II1.4 — Componente para realizacao da FFT

Os valores de tensao e correntes instantaneos das fases A, B e C sao utilizados como
entrada do componente e as saidas sdo os modulos e angulos de fase dos fasores de
sequéncia da frequéncia fundamental e seus harmonicos.

Como os fasores de sequéncia positiva calculados no sistema detalhado estdo em kA
e kV fase-neutro € preciso calcular os valores fase-fase, RMS e em p.u. para a correta

integracdo das ferramentas, conforme as equacoes (I11.10) a (II1.12),

. V3.

V =—V (II1.10)
DET \/E Vbase 1

Ippr = ! I IM.11)
DET \/E Ibase 11 ( .

Sbase

I = — I1.12

base \/§ Vbase ( )

onde Vp gy é o fasor da tensdo fase-fase RMS em p.u. de sequéncia positiva da frequéncia
fundamental da barra de interface do sistema detalhado, I;)r é o fasor da corrente de linha
RMS em p.u. de sequéncia positiva da frequéncia fundamental injetado na barra de
interface do sistema detalhado, V},. € a base de tensdo da barra de interface, Sy, . € a
base de poténcia do sistema e I, € a base de corrente.

Apds a conversdo esses valores sdo utilizados no célculo da poténcia aparente de

sequéncia positiva da frequéncia fundamental, indicado anteriormente na equagao (IIL.1).
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II1.3 Equivalente do Sistema Externo

Existem diferentes proposi¢des para o cdlculo do equivalente do sistema externo, a
partir de equivalentes Norton ou Thévenin, na frequéncia fundamental ou valido para uma
faixa ampla de frequéncia e simples ou multiporta. Nesse trabalho as informacdes do
sistema externo sdo transferidas para o sistema detalhado através de um equivalente
Thévenin simples na frequéncia fundamental, que é composto por uma fonte de tensao

em série com a impedancia equivalente do sistema externo [3], conforme a Figura IIL.5.

Barra de
Interface

ZEQV

v SISTEMA
EXT
DETALHADO

Figura I11.5 — Equivalente Thévenin do sistema externo

A impedancia do equivalente do sistema externo € obtida a partir de um curto-circuito
trifasico na barra de interface, desconsiderando a rede do sistema detalhado. As fontes de
tensdo sdo curto-circuitadas e o vetor de correntes injetadas € igualado a zero, mantendo-

se uma inje¢ao unitdria na barra de interface, conforme as equagdes (II1.13) a (II1.16),

[1] = Ysarral[V] (IL13)
V] = Waarral 2 [1] (I11.14)
V] = [Zsarral[] (ITL15)

Zyy Zip  Zip 0
V] = %20 “22 7 Zanf |14)O (IIL16)

an an Znn 0

onde [i ] € o vetor de injecao de correntes do sistema externo, [V] € o vetor das tensOes de

barra do sistema externo, [Yg4.4] € @ matriz de admitancias de barra do sistema externo
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incluindo as admitincias das fontes controladas e [Zg4,rq] € a matriz de impedancias de
barra do sistema externo incluindo as impedancias das fontes controladas.

Ao se estabelecer o valor do vetor de corrente conforme a equacao (II1.16), a tensdo
da barra de interface possuird o mesmo valor da impedancia de curto-circuito, que é a

prépria impedancia do equivalente do sistema externo, conforme a equacao (II1.17),

ZEQV = VINT (11117)

onde Zgqyy € a impedancia do equivalente vista a partir da barra de interface e V;yr € a
tensdo obtida do cdlculo do curto-circuito.
A tensdo da fonte de Thévenin é calculada a partir da tens@o e corrente da barra de

interface, conforme a equacao (II1.18),

Egxr = Vinr + Zgoy-Iinr (IT1.18)

onde Egxr € a tensdo de Thévenin do equivalente do sistema externo, V;yr € a tensdo da

barra de interface, Zgqy € aimpedancia do equivalente vista a partir da barra de interface

e I;yr € a corrente injetada na barra de interface.
Como a tensdo obtida estd na forma fasorial com valores RMS, fase-fase e em p.u.,
€ necessdrio converter os seus valores para grandezas trifdsicas instantaneas fase-neutro

para que a integracdo com a ferramenta de TEM seja vidvel.

II1.3.1 Conversao de Fasor para Forma de Onda

A obtenc¢do da forma de onda trifdsica com valores instantaneos € necessaria para a
compatibilizacdio do equivalente do sistema externo com as grandezas do sistema
detalhado, esta conversdo € feita de forma direta, de acordo com as equacdes (I1I1.19) a

(1IL.21),

VbaseV2
v, = %EEXT. sen(wt + 6g) (I11.19)
VoaseV2
v, = %EEXT. sen(wt + 8z — 120°) (I11.20)
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_ Vbase‘/E

v, = ———Fpyr.sen(wt + 8z + 120° (IIL.21)
c 3 CEAT ( E )

onde v,, v), e v, sdo as tensoes instantaneas fase-neutro das fases A, B e C do equivalente
de Thévenin do sistema externo, Egxr € 0 mddulo da tensdo RMS, fase-fase, de sequéncia
positiva da frequéncia fundamental em p.u., V; 4. € a base de tensdo da barra de interface,
6 € o angulo do fasor de tensdo da barra de interface e w é a frequéncia angular do
equivalente do sistema externo.

O equivalente trifdsico do sistema externo enviado para o sistema detalhado ¢é

apresentado na Figura IIIL.6.

vam ZEQV
N —
o S SISTEMA
—/ DETALHADO
% Z
O

Figura I11.6 — Equivalente Thévenin trifasico do sistema externo

A utilizag@o do angulo da tensdo e da frequéncia fundamental fixa nio sdo suficientes
para transportar o efeito das oscilacdes eletromecénicas para o sistema detalhado. No
intuito de representar esse efeito, os argumentos das formas de onda de tensdo do
equivalente sdo calculados considerando a frequéncia angular do centro de inércia ou da
barra de interface. A frequéncia do centro de inércia € obtida a partir da média ponderada

da inércia de todos os geradores do sistema de acordo com a equacdo (I11.22),

(1IL.22)
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onde w; € a frequéncia angular do centro de inércia do sistema externo, H; € a constante
de inércia do gerador i do sistema externo e w; € a frequéncia angular do gerador i do
sistema externo em p.u..

A frequéncia de barra € obtida a partir da variacdo angular do fasor de tensdo. Como
os fasores do sistema sdo referidos ao centro de inércia, considera-se também a variagao

angular do mesmo, conforme as equacoes (I11.23) e (I11.24),

a6 096 111.23
Wparra = E + a_;::l ( )

5 = tan-1 (E) (IT1.24)
Vi

Adicionalmente o sinal de frequéncia € filtrado conforme ilustrado na Figura III.7 e

apresentado na equacgao (II1.25),

—»(Uf

1+ sT

Figura IIL.7 - Filtro da frequéncia de barra

oy = - (=) (I11.25)
onde § € o angulo do fasor de tensdo da barra, w € a velocidade angular nio filtrada, W
€ a velocidade angular filtrada, V,. é a componente real do fasor de tensdo da barra de
interface, V; € a componente imagindria do fasor de tensdo da barra de interface e §.,; €
o angulo do centro de inércia do sistema externo.

Dessa forma o equivalente do sistema externo deixa de ser puramente algébrico e
passa a incorporar a dindmica associada a inércia do sistema externo no seu cédlculo. Com
essa modelagem € esperado que as oscilagdes eletromecanicas sejam transmitidas do

sistema externo para o sistema detalhado.
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III.4 Protocolo de Comunicacao

z

O protocolo de comunicacdo € responsdvel pela coordenacdo da integracdo das
ferramentas, determinando os instantes de tempo e a forma como as informacdes siao
transferidas. A comunicacdo entre as ferramentas de TEM e ET na simulag@o hibrida é
realizada de duas formas, através de protocolos seriais ou paralelos.

No protocolo serial as ferramentas sdo executadas sequencialmente, ou seja, a cada
instante de tempo somente uma € processada enquanto a outra permanece em estado de
espera. No protocolo paralelo as ferramentas sao processadas simultaneamente trocando
informacdes em instantes de tempo pré-determinados. Neste desenvolvimento foi
implementado uma combinacdo dos dois protocolos. Por ser intrinsicamente mais
eficiente do ponto de vista computacional, o protocolo paralelo € utilizado durante a maior
parte do tempo, sendo substituido pelo protocolo serial apenas durante a ocorréncia de
perturbacdes no sistema. Ressalta-se que todos os trabalhos propostos na literatura
utilizam ferramentas de ET com passo de integracdo fixo, tipicamente na faixa de 2 ms a
8 ms. O desenvolvimento apresentado nesta dissertacdo € tinico neste aspecto, pois utiliza
uma ferramenta de ET com passo de integracdo varidvel.

O requisito para se iniciar a simulacdo hibrida € estabelecer uma condi¢do de
equilibrio na barra de interface de forma a possibilitar a sincronizacao das ferramentas.
Na ferramenta de ET, a inicializacdo das varidveis de estado € realizada no inicio da
simula¢do dinamica a partir dos valores obtidos no fluxo de poténcia. Na ferramenta de
TEM utilizada, a inicializacao € feita em tempo de execucdo a partir das condi¢des iniciais
estabelecidas pelo usudrio. O processo de inicializa¢do da simulacao hibrida € ilustrado

na Figura III.8.

Legenda:

h: passo de mtegracio ET
p: passo de mntegracio TEM
__y troca de informagio

-~ execugdo serial

- - » execugdo paralela

tymc tempo de sincromzagio
t’: tempo ET

t: tempo TEM

Figura II1.8 - Inicializaciao da simulacdo hibrida
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A interpretacdo da Figura II1.8¢€ descrita nos passos a seguir:

e Em (1) a ferramenta de ET inicializa suas varidveis de estado, efetua o calculo do
equivalente do sistema externo, envia para o sistema detalhado e entra em estado de

espera.

e Em (2) o sistema detalhado recebe o equivalente do sistema externo e comega a
ser processado, realizando a inicializa¢do das varidveis do sistema. A cada intervalo
de tempo com dura¢do de um ciclo (aproximadamente 16,7 ms) o equivalente do
sistema detalhado € enviado para ferramenta de ET, como nos instantes (2) e (3). Este
processo se repete até que a diferenca entre o valor da corrente no instante atual
comparado com o valor calculado no instante anterior esteja abaixo de uma tolerancia
(103, indicando que a corrente da barra de interface encontra-se em regime

permanente.

¢ No instante (4), com as condi¢des de sincronizacao atendidas, a ferramenta de ET
sai do estado de espera e € executada simultaneamente com a ferramenta de TEM.
O protocolo de comunicacdo apds a sincronizacdo e durante a ocorréncia de

perturbacdes no sistema encontra-se na Figura I11.9 e € explicado em seguida.

ET t Legenda:

A o 2 @ A h: passo de integragdo ET
p: passo de integracdo TEM
@ ® ® — troca de informacao

- -» execucdo serial

0 - -» execugdo paralela
V- V-=---=-- Y ---Fa-- PV- -V e e - I t': tempo ET

TEM. o G tempo TEM

Figura I11.9 — Diagrama esquematico do protocolo de comunicacio

Apos a sincronizagdo, a transferéncia dos equivalentes passa a ser realizada a cada
passo de integracdo da ferramenta de ET utilizando o protocolo paralelo. Como os tempos
de processamento e os passos de integracdo sao diferentes, uma das ferramentas pode ter
de aguardar para realizar uma nova troca e seguir adiante. Este processo se repete até que

ocorra alguma perturbagdo no sistema. Conforme detalhado a seguir:
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¢ Em (1) uma perturbacao € aplicada no sistema externo. Neste instante o protocolo
paralelo € substituido pelo protocolo serial. A ferramenta de ET calcula um novo
equivalente com a rede em perturbacao, envia a ferramenta de TEM e entra em estado

de espera.

e Em (2) a ferramenta de TEM € executada por um intervalo de tempo
correspondente a um ciclo da forma de onda (aproximadamente 16,7 ms) e calcula
um novo equivalente do sistema detalhado. O tempo de um ciclo € necessario para
que a conversao dos valores instantaneos em fasores seja adequada ja que o defeito
imposto ao sistema externo refletido através do seu equivalente provocara distorcoes

na forma de onda do sistema detalhado.

¢ No instante de tempo (3) a ferramenta de TEM envia o equivalente para o sistema

externo e entra em estado de espera.

¢ Em (4) a ferramenta de ET retorna o processamento com o equivalente do sistema
detalhado e € executada por um intervalo de tempo correspondente a um ciclo,
utilizando quantos passos de integracdo forem necessarios (h3, h4 e h5), atingindo o
mesmo instante de tempo em que a ferramenta de TEM encontra-se em estado de

espera.

¢ Em (5) as ferramentas, jd no mesmo instante de tempo, as ferramentas retornam
ao protocolo paralelo com execugdo simultanea e troca de informacao a cada passo

de integracdo da ferramenta de ET.

Caso a perturbagao ocorra na rede do sistema detalhado o processo deve ser o mesmo.

O protocolo de comunicacdo deve ser modificado para serial, a ferramenta de ET entra

em estado de espera enquanto a ferramenta de TEM € processada por um ciclo, envia o

novo equivalente entra em estado de espera. A ferramenta de ET serd processada por um

ciclo até atingir o mesmo instante de tempo da ferramenta de TEM, onde o protocolo

paralelo serd retomado.

E importante ressaltar que o protocolo de comunicagdo s6 € capaz de identificar os

2

defeitos ou alteracdes de topologia programados pelo usudrio. E necessario avaliar se
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existe a necessidade de se adequar o protocolo para identificar alteragdes na matriz de
admitancia (sistema externo) ou na matriz de condutancia (sistema de detalhado) devido

a acdo de sistemas de protecao, por exemplo.

II1.4.1 Implementaciao

A implementagdo da simulacdo hibrida foi desenvolvida em sua quase totalidade na
ferramenta de ET. Foram criadas novas rotinas para realizar o cdlculo dos equivalentes
do sistema externo e do sistema detalhado, o método de conversao das grandezas fasoriais
em trifdsicas e das grandezas trifasicas em fasoriais e todas as caracteristicas do protocolo
de comunicacgdo. Isto permite que a integracdo com outras ferramentas de TEM seja
realizada sem a necessidade de muitos ajustes. Na ferramenta de TEM foi necessario
descrever um componente que recebe os valores trifasicos do equivalente Thévenin do
sistema externo e envia as informacdes de tensdo e corrente do sistema detalhado.

Na simulag¢do hibrida as ferramentas trocam equivalentes a cada passo de integracao
da ferramenta de ET, entretanto a cada passo de integracdo da ferramenta de TEM, esta
envia as varidveis trifdsicas da interface para a realizacdo do calculo das grandezas
fasoriais e recebe os valores da forma de onda trifdsica do equivalente do sistema externo.
Caso o passo de integracdo da ferramenta de ET seja maior que um ciclo, somente os
valores correspondentes ao ciclo anterior ao instante de troca dos equivalentes serdao

utilizados no célculo das grandezas fasoriais, conforme ilustrado na Figura III.10.

E
h 1 ciclo I|

L
ET | '
| X 3 A Y Y A A |
5 v : : v !
! t, -~ \\n‘ : ‘I-/ g \\ |
vy AN SN (S N S N
. j—* P — N T / A% J /f:

Figura I11.10 — Construcio da forma de onda e calculo dos fasores
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A frequéncia do equivalente do sistema externo € atualizada a cada passo de
integracdo da ferramenta de TEM, segundo a taxa de variacdo calculada a partir dos
valores do passo de integracdo anterior e atual da ferramenta de ET, conforme a equagao
(I11.26):

Wpn — Wp-_1

Wygte = 7 111.26
rate h, — h, . ( )

onde w4, € a taxa de variagcdo da frequéncia angular entre dois passos de integracdo, wy
¢ a frequéncia do passo atual, w,_; € a frequéncia do passo anterior, h,, é o passo de
integracdo atual e h,_; € o passo de integracdo anterior.

Com a taxa de variacdo, os valores do argumento da forma de onda senoidal sdo
atualizados de acordo com o passo de integracdo da ferramenta de TEM, segundo a

equacgdo (I11.27) e ilustrado na Figura III.11.

8 =8y + wp.t + Wrgre-P (I11.27)
onde § é o argumento da forma de onda senoidal, w, € a frequéncia angular do

equivalente, §, é a defasagem angular inicial e p € o passo de integracdo da ferramenta

de TEM.

W> W,

[P ] | | s
ET t
I I I l

TEM HAA+HAH

Figura I11.11 — Atualizacio da frequéncia do equivalente do sistema externo

O protocolo de comunicag@o foi implementado através da criagcdo de uma Thread

(conjunto de instrugdes) na ferramenta de ET para coordenar a troca de informacao entre
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as ferramentas. Esta Thread conecta diretamente as ferramentas de ET e TEM através de
um canal de comunicagdo ou pipe de comunicagdo [25], que compartilha uma secao de
memoria que € utilizada pelos programas para trocar as informacdes geradas. Uma
chamada para receber dados bloqueia a execu¢do da ferramenta que aguarda até o dado
seja recebido ou enviado. O fluxograma de integracdo das ferramentas encontra-se na

Figura I11.12.

ORGANON
Thread Principal Thread de Comunicagio PSCAD/EMTDC

Inicializac@o de
variaveis

A

Estabelece rotina |,
de comunicagio

Inicializacdo as
simulagdo de TEM

R : Y
Espera condi¢io de Sair
sincronizagdo )
Sim
Integrar por .
um passo Conversao Fasor /
Forma de onda
Componentes
l -7 dindmicos
Novo - - P
evento? Envia equivalente |, -
do sistema externo
Solucdo da rede
Atualizar .
. Recebe varidveis
equivalente DO
trifasicas T~o
=y Varidveis de saida
A
Estabelecer novo
instante de
sincronizac¢do Pipe de
Conversdo Forma Comnuicagdo
——————— ->
de onda/ Fasor

Figura I11.12 — Fluxograma de implementacio da simulacio hibrida

A Figura III.12 apresenta a arquitetura da plataforma de simulagado hibrida criada na

ferramenta de ET e sua forma de integracdo com a ferramenta de TEM. A Thread de
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comunicac¢do coordena a integracdo das ferramentas realizando o envio/recebimento das
informacdes do sistema externo para o detalhado e do sistema detalhado para o sistema

externo.
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CAPITULO IV
Experimentos e Resultados

Este capitulo apresenta a descri¢do dos experimentos realizados e os resultados

obtidos com a simulagdo hibrida no dominio do tempo.

VI.1 Consideracoes Iniciais

O principal objetivo dos experimentos realizados com a simulagdo hibrida foi
confirmar a validade da metodologia proposta. Foram avaliados o protocolo de
comunicacdo, ou seja, se as informagdes estdo sendo enviadas e recebidas nos instantes
de tempo corretos e a metodologia de célculo dos equivalentes. Além disso, foram
identificadas possiveis restri¢cdes de utilizacdo e necessidades de aperfeicoamento.

Os experimentos foram realizados utilizando quatro sistemas teste com diferente grau
de complexidade A Tabela IV.l apresenta uma breve descricdo das principais

caracteristicas de cada um destes sistemas. Os dados detalhados encontram-se no

APENDICE B.

Tabela IV.1 — Caracteristicas dos sistemas teste

Sistema Barras | Geradores | Cargas | Circuitos | HVDC
Radial com 1 Gerador 4 1 1 3 0
Radial com 2 Geradores 6 2 1 5 0
39 Barras 39 10 19 46 0
39 Barras - HVDC 40 9 19 47 1

Os experimentos realizados na anélise da simulac@o hibrida foram efetuados em duas
etapas. Em um primeiro momento, os sistemas teste utilizados foram representados
integralmente na ferramenta de TEM e na ferramenta de ET, quando vidvel, para uma
comparacdo inicial das simulagdes individualizadas. Dessa forma, foi possivel
compatibilizar os modelos de componentes utilizados, identificar diferengas de resposta
inerentes as ferramentas e se estabelecer uma referéncia confidvel para andlise dos

resultados obtidos.
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A segunda etapa consistiu em realizar a preparagdo dos dados para execugdo da

simulacdo hibrida, com a selecdo da barra de interface, a defini¢do do sistema externo

representado na ferramenta de ET e a definicdo do sistema detalhado representado na

ferramenta de TEM.

No processo de avaliagdo da simulacdo hibrida foram realizados 9 experimentos,

resumidos na Tabela IV.2 e com os respectivos sistemas teste utilizados e o objetivo

principal de cada um deles.

Tabela IV.2 — Descriciao dos experimentos realizados

Experimento Sistema Objetivo da Avaliacao
1 Radial com 1 Condicdes necessdrias para sincronizagdo entre as
Gerador ferramentas e trocas de informacgao
> Radial com 2 | Representagdo de componentes dindmicos no sistema
Geradores externo e detalhado
3 39 Barras Frequéncia do equivalente do sistema externo
4 39 Barras Local da perturbagdo
Meétodo de conversado de valores trifdsicos
5 39 Barras . A
instantaneos para fasores
6 39 Barras Intervalo de espera apds a ocorréncia de distirbios
7 39 Barras Influéncia do passo varidvel da ferramenta de ET
39 Barras com - ~ .
8 HVDC Andlise de perturbacao no sistema externo
39 Barras com (1 ~ )
9 HVDC Andlise de perturbacdo no sistema detalhado

Em todos os experimentos realizados, o equivalente do sistema externo foi

representado pelo equivalente Thévenin apresentado no item III.3 e o equivalente do

sistema detalhado por uma fonte de corrente apresentada no item III.2. A descri¢do de

cada um dos experimentos e a interpretacao dos resultados obtidos encontra-se nas secoes

seguintes.
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VI.2 Experimento #1 — Sistema Radial com Um Gerador

O sistema teste utilizado no Experimento #1 € composto por um gerador alimentando
uma carga através de um sistema de transmissao radial, contendo um transformador e
duas linhas de transmissdo em série. O gerador foi representado por um modelo de
madquina sincrona de polos lisos com regulador de tensdo e regulador de velocidade. A
carga ativa e reativa € representada por um modelo de impedancia constante.

O objetivo de se utilizar um sistema de pequeno porte para as simulagdes iniciais foi
minimizar as varidveis envolvidas, facilitando o processo de andlise dos resultados. A
Barral02 foi definida como a barra de interface com o gerador permanecendo no sistema

externo e a carga permanecendo no sistema detalhado, conforme a Figura IV.1.

BarralO1
Gerador

! 1
! |
! |
! 1
! l
1 | |
' 7682 MW ‘ !
1 : t
! 273.7 Mvar Y | \
| :
! l
| |
! |
! |

Sistema Externo - ET

‘ 768.2 MW

R 18.5 Mvar
Interface

Figura IV.1 — Experimento #1 - Diagrama unifilar do sistema radial com 1 gerador

Para que a sincronizagdo entre as ferramentas ocorra de forma adequada é necessario
que a tensdo da barra interface possua o mesmo valor de médulo e fase nos dois
subsistemas. Com o sistema representado integralmente na ferramenta de ET os valores
de regime permanente sdo obtidos a partir da solu¢@o do fluxo de poténcia. Esses valores
sao utilizados para definir as condi¢des iniciais da ferramenta de TEM. Dessa forma, ao
iniciar a simulacdo hibrida as ferramentas estabelecerao as mesmas condi¢cdes na barra de
interface permitindo a sincronizag¢do adequada entre elas.

Neste experimento foi simulada a aplicagdo de um curto-circuito trifdsico na
Barral01 com duracdo de 100 ms. Utilizou-se o Curve Fitting para o cdlculo das
grandezas fasoriais do equivalente do sistema detalhado, conforme o item III.2.1 e a
frequéncia do centro de inércia no calculo do equivalente do sistema externo, conforme
o item IIL.3.1.

O comportamento das grandezas do gerador e da carga sao apresentados da Figura
IV.2 a Figura IV.7. As curvas em vermelho representam as grandezas do sistema

completo na ferramenta de TEM, as curvas azuis tracejadas as grandezas do sistema
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completo na ferramenta de ET e as curvas verdes as grandezas resultantes da simulagdo
hibrida. O item (a) apresenta o comportamento dindmico do gerador e as grandezas da

carga e o item (b) apresenta o detalhe das grandezas durante o curto-circuito.

L8 a) Tens@o Terminal do Gerador (pu) L8 b) Detalhe da Tensao (pu

0,92

0,76

0,59

0,43

2,07

Tempo (s) Tempo (s)
Figura IV.2 — Experimento #1 - Tensao terminal do gerador

a) Poténcia Ativa do Gerador (MW) 488 b) Detalhe da Poténcia Ativa (MW)

[ 1 3 " T T [ o Lo Lo e | T
‘ ‘ ‘ 1 1
1 | | | |
639 e l639
l l l l l
| | | | |
K T R e o389
| | - — TEM
| | | | |
| | | - \ET |
140 &+~ e e R Lo140 F -
| |  — Hibrido '
| | | | |
-109 : : : : * -109
1 2 4 5 7 8 1,95 2,01 2,07
Tempo (s) Tempo (s)
Figura IV.3 — Experimento #1 - Poténcia ativa do gerador
1306 a) Poténcia Reativa do Gerador (Mvar) 1306 b) Detalhe da Poténcia Reativa (Mvar)
1044
693
341
-11 : :
1 2 4 5 7 8 1,95 2,01 2,07 2,13 2,19 225

Tempo (s) Tempo (s)
Figura IV.4 — Experimento #1 - Poténcia reativa do gerador
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a) Tensdo da Carga b) Detalhe da Tensa
102 ) ga (pu) L2 ) Detalhe da Tensio (pu)

0,77

0,51

2,07 2,13 2,19
Tempo (s) Tempo (s)
Figura IV.5 — Experimento #1 - Tensao da barra de carga

653 a) Poténcia Ativa da Carga (MW) 453 b) Detalhe da Poténcia Ativa (MW)

640

427

213

Tempo (s) Tempo (s)
Figura IV.6 — Experimento #1 - Poténcia ativa da barra de carga

a) Poténcia Reativa da Carga (Mvar) b) Detalhe da Poténcia Reativa

5 ,,,,,,,,,,,,,,
|
— Hibrido!
0 1 1 |
1,95 2,01 2,07 2,13 2,19 2,25
Tempo (s) Tempo (s)

Figura IV.7 — Experimento #1 - Poténcia reativa da carga

A andlise do item (a) das figuras acima indica que o comportamento dindmico do
gerador e as grandezas da carga estdo aderentes em todas as simulacdes. O item (b)
apresenta o detalhe das grandezas durante o curto-circuito, onde se identificam algumas
diferengas entre os resultados obtidos.
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As discrepancias entre os resultados das ferramentas de TEM e ET ocorrem devido
as diferencas de representacao dos modelos de componentes. Na ferramenta de ET a rede
elétrica é algébrica, logo as variacdes de tensdo e poténcia apds a aplicacdo do curto-
circuito sdo instantaneas, o que nio ocorre na ferramenta de TEM que possui a rede
representada por equagdes diferenciais, resultando em variacOes ndo instantineas,
segundo uma constante de tempo.

Os resultados da simulag@o hibrida apresentaram diferengas nos instantes seguintes
a aplicacdo do curto-circuito e apds a sua extingdo. Na ferramenta de ET, as cargas
representadas como impedancia constante sdo inseridas na matriz de admitancia do
sistema. Quando o curto-circuito € aplicado ou removido, as equagdes da rede sdo
resolvidas e os novos valores das tensdes e poténcias sdo obtidos considerando uma
variacdo instantanea. Na simulacao hibrida, como a carga pertence ao sistema detalhado,
ela passa a ser representada como uma fonte de corrente e no calculo do novo equivalente
do sistema externo com a aplicacdo do curto-circuito, 0s seus valores sdo mantidos
constantes, gerando assim uma diferenca em rela¢do a simulacdo na ferramenta de ET
individualizada. O equivalente do sistema externo calculado e que ndo considerou a
variagdo da carga com o quadrado da tensdo € enviado ao sistema detalhado, que serd
processado na ferramenta de TEM pelo tempo de um ciclo e retornard um novo
equivalente para o sistema externo, que por sua vez também contera uma parcela de erro.
Ap6s receber o equivalente do sistema detalhado, o sistema externo serd processado pelo
tempo de um ciclo e torna a realizar a troca dos equivalentes a cada passo da ferramenta
de ET. A medida que os equivalentes sdo atualizados o erro no célculo diminui e os
valores das grandezas convergem para o valor correto, conforme pode ser observado na

Figura IV.8.

- a) Corrente da Barra de Interface (pu) - b) Detalhe da Corrente (pu)

6,28

4,25

2,21

0,18

Tempo (s) Tempo (s)
Figura IV.8 — Experimento #1 - Corrente injetada na barra de interface
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A Figura IV.8, com a corrente da barra de interface, mostra de forma mais clara este
problema. Desta forma, € possivel verificar que ha um erro nas grandezas da barra de
interface inerente do protocolo de comunicacdo adotado e que ocorre de forma mais
significativa pelo tempo de um ciclo apés uma descontinuidade e reduz nos instantes
seguintes. Esse erro ocorre por ndo se contabilizar as variacdes do outro subsistema
durante o cédlculo do novo equivalente da rede com defeito. Outra fonte de discrepancias
¢ o fato de as variacdes provocadas por descontinuidades ndo ocorrem de forma
instantanea no sistema detalhado, necessitando de um intervalo de tempo de um ciclo para
serem calculadas pelos métodos de conversdo de forma de onda em fasor e serem
passadas ao sistema externo. Neste caso, mesmo com a existéncia do erro da corrente a
simulacao hibrida apresentou resultados satisfatérios sendo capaz de transferir a dinamica
da rede de um subsistema para o outro [13].

Outro aspecto importante avaliado foram os tempos de processamento das
simulagdes realizadas em cada uma das ferramentas. Os valores obtidos encontram-se na

Tabela IV.3.

Tabela V.3 — Experimento #1 - Tempos de processamento

Simulacdo | Processamento
Ferramenta
(segundos) (segundos)
TEM 10,625
ET 10 0,027
Hibrido 14,234

O tempo de processamento da ferramenta de ET € significativamente inferior ao da
ferramenta de TEM, isto se deve as caracteristicas de cada uma das ferramentas
mencionadas no Capitulo II. O tempo de processamento da simulacdo hibrida ndo se
mostrou vantajoso nesta situacdo, sendo superior ao da ferramenta de TEM. Isto ocorre
devido as trocas de informacdo e a constru¢do do equivalente do sistema externo no
sistema detalhado serem menos eficientes do que a representacdo do gerador na

ferramenta de TEM.
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VI.3 Experimento #2 — Sistema Radial com Dois Geradores

No Experimento #2 foi utilizado um sistema teste composto por dois geradores
conectados radialmente a uma carga através de transformadores e linhas de transmissao
em série. Este sistema teste foi utilizado com o objetivo de avaliar a simulacio hibrida
com componentes dindmicos tanto no sistema detalhado como no sistema externo. A
BarralO3 foi definida como a barra de interface com o sistema detalhado e o sistema

externo indicados na Figura IV.9

S e —————————

Barral0O1 Carga Barral03 Barral04

Geradorl

7513 MW | |
279.5Mvar@ | @ |

Gerador2

! 1
! |
! |
! 1
: | | 830.0 MW |
X 1
i @ | @151.4 Mvar |
|
! |
! 1
! |
! 1
! 1
! |

Interface

Sistema Externo - ET

y 1560.9 MW
Sistema Detalhado - TEM 94.0 Mvar

Figura IV.9 — Experimento #2 - Sistema radial com dois geradores

Foi realizada a aplicacdo de um curto-circuito trifdsico na Barral04 com duragado de
100 ms. Neste experimento foi utilizado o Curve Fitting para o calculo do equivalente do
sistema detalhado, conforme o item II1.2.1 e a frequéncia do centro de inércia no célculo
do equivalente do sistema externo, conforme o item III.3.1. A Figura IV.10 e a Figura

IV.11 apresentam as grandezas dos geradores com a aplicagao da perturbacao.

a) Poténcia Ativa do Geradorl (MW) 016 b) Detalhe da Poténcia Ativa
687
458
229 ‘
|
1
0 | 1
1, 2,4 3.8 5.2 6.6 8, 1,95 2,01 207 213 219 225

Tempo (s) Tempo (s)
Figura IV.10 — Experimento #2 - Poténcia ativa do Geradorl
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b) Detalhe da Poténcia Ativa

1038 1038 ST TR S T AT
778 |
519
259 |

L

|

0 1
1,95 2,01 2,07 2,13 2,19 2,25

Tempo (s) Tempo (s)
Figura IV.11 — Experimento #2 - Poténcia ativa do Gerador2

As simulagdes individualizadas na ferramenta de TEM e na ferramenta de ET
apresentadas nos itens (a) e (b) da Figura IV.10 e da Figura IV.11 possuem resultados
satisfatorios, indicando que os modelos de componentes em cada uma das simulagdes sao
compativeis. Os resultados da simulacdo hibrida apresentaram oscilagcdes que ndo sao
provenientes da perturbacdo aplicada, uma vez que as mesmas niao ocorreram nas
simulacoes individualizadas. A andlise do item (b) das figuras indica um erro no valor da
poténcia de ambos geradores durante o curto-circuito.

Este erro ocorre pelo mesmo motivo citado no item VI.2, ou seja, devido a falta de
precisdo dos valores de tensdo e corrente da barra de interface durante o calculo do
equivalente da rede em perturbacdo. Neste caso o erro durante a aplicacdo da perturbagao
¢ mais significativo, uma vez que os dois sistemas possuem elementos ativos que
contribuem para a corrente de curto-circuito. Este fato pode ser melhor observado através

da Figura IV.12, que apresenta o detalhe da corrente na barra de interface.

a) Corrente da Barra de Interface (pu) b) Detalhe da Corrente

30,7 307 -
l
|
23,71 237 -
l
|
16,72 167 o
l
|

9,73 97 L e Sy
l
|
2,75 27 w
1,95 2,0

Tempo (s) Tempo (s)

Figura IV.12 — Experimento #2 - Corrente injetada na barra de interface.
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A partir da Figura IV.12, observa-se que a magnitude do erro de corrente é
consideravelmente maior, chegando a aproximadamente o dobro do valor correto. Isso
faz com que os geradores sejam submetidos a desbalancos de energia e passem a oscilar
um contra o outro.

Em casos como este, onde ha contribuicdo do sistema detalhado ou do sistema
externo para a corrente de curto-circuito € necessério afastar o local da perturbacdo do
local da barra de interface [10], de forma a minimizar o erro no cdlculo dos equivalentes.
Como este sistema € de pequeno porte, nao hd possibilidade de realizar este tipo de
avaliacdo, sendo necessdria a utilizagdo de um sistema de maior porte. Neste experimento
os tempos de processamento das simulagdes também foram avaliados, conforme a Tabela

IV 4.

Tabela V.4 — Experimento #2 - Tempos de processamento

Simulacdo | Processamento
Ferramenta
(segundos) (segundos)
TEM 13,156
ET 10 0,043
Hibrido 36,034

A simulacdo na ferramenta de ET mostrou-se significativamente mais eficaz que a
ferramenta de TEM, conforme esperado. O tempo de processamento da simulag@o hibrida
aumentou consideravelmente, uma vez que o erro da corrente na interface provoca a
redugdo do passo de integracdo da ferramenta de ET e consequentemente o aumento do

tempo de processamento.

VI.4 Sistema 39 Barras

O Sistema 39 Barras foi utilizado nos Experimentos 3, 4, 5, 6 e 7. Este sistema ¢
composto por uma rede contendo 10 geradores e 19 cargas conectados através de 34
linhas de transmissao e 12 transformadores de tap fixo.

Este sistema foi constituido a partir de modificacdes do sistema IEEE 39 Barras,
como a conversao das cargas para impedancia constante e a substituicdo do gerador
equivalente da Barra39 por um modelo de gerador de polos lisos. Estas modificacdes

foram realizadas de forma a compatibilizar as respostas das simulagdes individualizadas
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na ferramenta de TEM com a ferramenta de ET. Os parametros da rede elétrica e dos
modelos dindmicos sdo apresentados no APENDICE B.

Para a realizacdo da simulagdo hibrida, a Barra 16 foi definida como a barra de
interface. O sistema detalhado é composto por quatro geradores e quatro cargas € o
sistema externo € composto por seis geradores e um total de quinze cargas, conforme

apresentado na Figura IV.13.
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Figura IV.13 — Sistema 39 Barras

Os Experimentos 3 a 7 tiveram como objetivo avaliar a influéncia frequéncia do

equivalente do sistema externo, a localizac@o da perturbac¢do, o método de conversao das
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formas de onda em fasores e a influéncia do passo de integracdo varidvel nas simulagdes.

Estes experimentos s@o descritos nas secdes seguintes.

IV.4.1 Experimento #3 — Frequéncia do Equivalente do Sistema Externo

Um dos objetivos de utilizacdo do Sistema 39 Barras foi avaliar a influéncia da
proximidade do local da perturbagcdo em relacdo ao local da barra de interface, em funcao
dos resultados obtidos no Experimento #2. Neste experimento foi utilizado o Curve
Fitting para o cdlculo do equivalente do sistema detalhado, conforme o item II1.2.1 e a
frequéncia do centro de inércia no calculo do equivalente do sistema externo, conforme
o item IIL.3.1.

O teste inicial consistiu em aplicar um curto-circuito trifdsico na Barra 13, que esta
na terceira vizinhanga da barra de interface. Com o afastamento do local da perturbacao
o erro das informacgdes na barra de interface € menor e era esperado que as oscilagdes das
grandezas do sistema, provenientes da integracdo das ferramentas, deixassem de ocorrer.
Porém, os resultados obtidos indicaram a permanéncia dessas oscilacdes, mesmo que com
menor amplitude. Na Figura IV.14 € apresentado o resultado da poténcia elétrica ativa
dos geradores mais proximos da barra de interface do sistema detalhado (Gerador 6) no
item (a) e do sistema externo (Gerador 3) no item (b).

As curvas em vermelho representam as grandezas do sistema completo na ferramenta
de TEM, as curvas azuis tracejadas as grandezas do sistema completo na ferramenta de

ET e as curvas verdes as grandezas resultantes da simulacao hibrida.

615
541
468

394

320

Tempo (s) Tempo (s)

Figura IV.14 — Experimento #3 - Oscilacoes presentes na simulacio hibrida
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Esses resultados levaram a questionamentos sobre a frequéncia utilizada no calculo
do equivalente do sistema externo, de onde se obtém o argumento da forma de onda
trifasica do mesmo. A utiliza¢do de valores inadequados para o cdlculo do argumento da
forma de onda senoidal pode introduzir defasagens indevidas entre os sistemas externo e
detalhado, produzindo variagdes de fluxo e oscilagdes das grandezas da rede resultantes
do célculo impreciso do equivalente. A utiliza¢do da frequéncia do centro de inércia pode
ndo representar o modo de oscilagio mais dominante no ponto de conexdo das
ferramentas. Nesta etapa foram avaliadas duas alternativas para o cdlculo do equivalente
do sistema externo, utilizar a frequéncia da barra de interface ou o valor nominal fixo da
frequéncia fundamental. A Figura IV.15 ilustra uma comparagdo destas grandezas obtidas

a partir de uma simulagao realizada na ferramenta de ET.

Frequéncia do Equivalente do Sistema Externo

LOOS =/
3 3 3 ECentro de Inércia 3
1,003 -~~~ U = Barra de Interface |
1 | | = Frequéncia Fixa
1,002,, ,,,,,,, T L Lo Lo - 1

0,998

Tempo (s)

Figura IV.15 — Experimento #3 - Frequéncias do equivalente do sistema externo

A partir da Figura IV.15, é possivel confirmar que de fato existem diferengas
razodveis entre essas frequéncias. Sendo assim, a simulagdo da perturbacgao foi realizada
novamente considerando as alternativas citadas. Os resultados das simulagdes encontram-

se na Figura IV.16.
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Corrente da Barra de Interface (pu)

5,75

4,57

3,39

2,21

1,02

Tempo (s)
Figura IV.16 — Experimento #3 - Resultados com diferentes frequéncias

A partir da corrente da barra de interface apresentada na Figura IV.16 € possivel
observar que a frequéncia da barra de interface proporcionou um resultado melhor do que
os obtidos utilizando a frequéncia fundamental ou do centro de inércia, estando mais
aderente ao comportamento observado na simula¢do individualizada na ferramenta de
ET.

Os resultados obtidos com a utilizacdo da frequéncia da barra apresentaram o
amortecimento das oscilagdes coerentes, mesmo com as diferencas no instante
imediatamente apds a eliminacao do distirbio e uma pequena defasagem no decorrer da
simulacdo. As diferencas nos instantes seguintes as descontinuidades ocorrem devido ao
erro da corrente e da tensdo dos equivalentes provenientes do protocolo de comunicagao,
mencionados no item VI.2.

A diferenca de fase pode ser provocada por alguns fatores. A primeira possibilidade
€ o fato dos métodos de conversdo das grandezas senoidais instantaneas em fasores ser
baseada na frequéncia fundamental, sendo assim, o equivalente do sistema detalhado
pode nao estar considerando de forma adequada as oscilagdes eletromecanicas presentes
no sistema detalhado. Uma alternativa seria implementar no célculo deste equivalente a
mesma metodologia utilizada no equivalente do sistema externo, que considera as
variagdes da frequéncia da barra de interface no calculo das formas de onda instantaneas,
conforme mencionado no item II1.3.1.

Outra fonte de diferencas tem origem no intervalo de valores utilizados pelo método
de conversdo das formas de onda em fasores. No desenvolvimento realizado considera-

se o intervalo de tempo correspondente a um ciclo da forma de onda anterior ao instante
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em que hd a troca dos equivalentes, conforme o item (a) da Figura IV.17. Alguns
desenvolvimentos trabalham com a ferramenta de TEM adiantada de meio ciclo no tempo
em relacdo a ferramenta de ET e utilizam os valores da forma de onda considerando meio
ciclo a frente e meio ciclo anterior do instante de atualiza¢do dos equivalentes, conforme

o item (b) da Figura IV.17.

a) Protocolo Utilizado b) Alternativa de Protocolo

h h
ET | 1 z I ETI b b, |

1 ciclo ./\ 1 ciclol/\ 1 <:iclol 1

1 f 1 L 1

1 ciclo

TEM

f 1 I 1
t TEM HH

Figura IV.17 — Comparacao de protocolos de comunicacao.

Existe ainda o fato de se utilizar a frequéncia da barra de interface na fonte de tensao,
sendo que a forma mais precisa seria estimar a frequéncia da fonte considerando a
variacao de frequéncia na impedancia de Thévenin.

O desempenho dindmico dos geradores mais proximos da barra de interface para a
simulacdo utilizando a frequéncia da barra de interface no cdlculo do equivalente do

sistema externo estdo apresentados na Figura IV.18 a Figura IV.21.

o a) Poténcia Ativa Gerador 3 (MW) 5o b) Poténcia Reativa Gerador 3 (Mvar)
577 | CoseTHp ety P
: : : T TR

385 | | : | 376 ’1”’7%77777% 777777 :7777_7_7#{]:777:
| | | | | 1 1 - — Hibrido |
92 l”*:-*l*EI”*'l T T e P
| | | — Hibrido, r"} | | - |

0 Il Il Il Il I} _7 1 ‘ ‘ 1 1
4 6 8 11 13 15 4 6 8 11 13 15

Tempo (s) Tempo (s)

Figura IV.18 — Experimento #3 - Poténcia ativa e reativa do Gerador 3
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a) Tens@o Terminal Gerador 3 (pu) 007 b) Frequéncia Angular Gerador 3 (pu)

ek

=1

0,84

0,67

0,51

0,34

Tempo (s) Tempo (s)

Figura IV.19 — Experimento #3 - Tensao terminal e frequéncia angular do Gerador 3

a) Poténcia Ativa Gerador 6 (MW) b) Poténcia Reativa Gerador 6 (Mvar)

610

534

458

381

305

Figura IV.20 — Experimento #3 - Poténcia ativa e reativa do Gerador 6

a) Tens@o Terminal Gerador 6 (pu) L 006 b) Frequéncia Angular Gerador 6 (pu)

| | |
A

Tempo (s) Tempo (s)

Figura IV.21 — Experimento #3 - Tensao terminal e frequéncia angular do Gerador 6

E possivel verificar através das grandezas dos geradores que os resultados

melhoraram significativamente e o desempenho dindmico da simulacdo hibrida
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apresentou-se compativel com os resultados obtidos a partir das simulacdes
individualizadas mesmo com as diferencas da grandeza da interface mencionadas.
Neste experimento os tempos de processamento das simulacdes foram avaliados e

encontram na Tabela IV.5.

Tabela IV.5 — Experimento #3 - Tempos de processamento do Sistema 39 Barras

Simulacdo | Processamento
Ferramenta
(segundos) (segundos)
TEM 110,609
ET 15 0,0742
Hibrido 67,516

O tempo de processamento na ferramenta de TEM aumentou em propor¢des maiores
se comparado ao tempo de processamento na ferramenta de ET. Esta caracteristica é
esperada e tende a ser mais critica a medida que se aumenta a quantidade de componentes
representados. Para este experimento, a simulacdo hibrida apresentou uma redu¢do no
tempo de processamento de 39%. Isto ocorre devido a uma parcela maior da rede elétrica
ser representada no sistema externo reduzindo a quantidade de equagdes e
consequentemente o esforco computacional da ferramenta de TEM.

Ressalta-se que a utilizagdo da frequéncia do centro de inércia ndo invalida os
resultados e conclusdes dos Experimentos 1 e 2. Como nos sistemas teste anteriores o
sistema externo possui somente um gerador, a frequéncia do centro de inércia € a propria

frequéncia do gerador e € muito préxima da frequéncia da barra de interface.

IV.4.2 Experimento #4 — Local da Perturbacao

No Experimento #2, a proximidade do local da perturbacdo do local da barra de
interface fez com que a simulagao hibrida apresentasse resultados inadequados. De forma
a verificar se este problema também ocorre em sistemas de maior porte, foram realizadas
simulacdes aproximando a perturbacdo da barra de interface. Foram aplicados curtos-
circuitos trifasicos nas Barras 39, 13, 14, 15 e 16. Estas barras estdo localizadas em ordem
crescente de proximidade em relac@o a barra de interface.

Neste experimento foi utilizado o Curve Fitting para o célculo do equivalente do

sistema detalhado, conforme o item II1.2.1 e a frequéncia barra de interface no célculo do
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equivalente do sistema externo, conforme o item II.3.1. Os resultados sdo apresentados

na Figura IV.22.

273 777777777 I ~ — Bamal6 |
Erro da : : : :
—— | | |
205 - Corrente ' | | - T P EEE— Barra 15
; Valor Correto ; ;
! da Corrente ; : = Barra 14

Tempo (s)
Figura IV.22 — Experimento #4 - Corrente para diferentes locais da perturbacao

Na Figura IV.22, é possivel observar que o erro da corrente medida na barra de
interface aumenta a medida que a perturbacdo se aproxima dela. Isto ocorre devido a
contribuicao dos sistemas externo e detalhado para a corrente de curto-circuito ser maior
quando se aproxima a perturbacdo em relacdo a barra de interface. Para o caso mais
extremo, onde o curto € aplicado na prépria barra de interface, a simulacao apresenta um
erro significativo causando problemas de convergéncia. Sendo assim, é recomendével
que se estabeleca um critério para que estas diferencas ndo provoquem prejuizo nos
resultados da simulagdo hibrida. Em [27] € proposto o conceito de distancia elétrica
baseado na sensibilidade da variacdo de tensdao em uma barra do sistema em fun¢ao da
alteracdo da tensdo em outra barra como critério para determinacdo do local da

perturbacao.

IV.4.3 Experimento #5 — Métodos de Conversao da Forma de Onda

O Experimento #5 teve como objetivo avaliar o método de conversdo das formas de
onda instantaneas para grandezas fasoriais utilizado no cédlculo do equivalente do sistema
detalhado, vide item II.2.1. No desenvolvimento realizado existe a possibilidade de se
utilizar o Curve Fitting com minimos quadrados ou a Transformada Rapida de Fourier —

FFT.
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O evento simulado corresponde a um curto-circuito trifdsico na Barra 13 com
duracdo de 100 ms, considerando a frequéncia barra de interface no calculo do
equivalente do sistema externo e variando o calculo do equivalente do sistema detalhado,
considerando o Curve Fitting ou a FFT. A grandeza definida para ilustrar os resultados

foi a corrente da barra de interface, conforme ilustrado na Figura IV.23.

575 Corrente da Barra de Interface (pu)

4,75

3,75

2,76

1,76

Tempo (s)
Figura IV.23 — Experimento #5 - Resultados com diferentes métodos de conversao

A partir da corrente da barra de interface, ilustrada na Figura IV.23 € possivel
concluir que respostas sdo muito préximas, nao havendo ganho de desempenho em
funcdo do método de conversdo utilizado. Esta resposta estd de acordo com resultados
apresentados em [46] que mostram a equivaléncia dos métodos de conversao citados.

Neste caso, serd mantida a utiliza¢do do Curve Fitting por sua rotina de cdlculo estar
incorporada ao cédigo da ferramenta de ET possibilitando assim a utilizagdo com outras

ferramentas de TEM que ndo possuam o calculo da FFT.

IV.4.4 Experimento #6 — Intervalo de Tempo do Protocolo Serial

O protocolo paralelo € substituido pelo protocolo serial apds ocorrer um distirbio no
sistema pelo instante de tempo de um ciclo da forma de onda senoidal na frequéncia
fundamental para realizar o célculo das grandezas fasoriais, ou seja, aproximadamente
16,7 ms. O Experimento #6 teve como objetivo avaliar a reducao da duracdo do protocolo
serial para tempos inferiores a um ciclo, visando reduzir ou eliminar o erro da corrente

apos as perturbagdes de forma mais rapida. O evento simulado corresponde a um curto-
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circuito na Barra 13 com duragdo de 100ms utilizando os valores de meio ciclo da forma
de onda para a realizacdo do Curve Fitting e da FFT. Os resultados sdo apresentados na

Figura IV.24.

= 1/2ciclo - FFT

37F -y -

505 W |
l l == ET l

a72f tr R SR 2
| 1 ciclo - Curve Fitting |

— 1/2cilco - Curve Fitting
2,67

1,64

Tempo (s)

Figura IV.24 — Experimento #6 - Resultados com diferentes tempos de conversao

Conforme observado na Figura IV.24, a utilizacdo de um tempo de espera com valor
de um ciclo da forma de onda apresenta resultados melhores, uma vez que a diferenca em
relacdo a resposta de referéncia aumenta para intervalos de tempo menores. Isto ocorre
devido ao calculo dos fasores ser baseado na janela de um ciclo, sendo assim, quando o
tempo de espera apds a perturbagdo € inferior a um ciclo sao considerados valores com
sistema integro e valores com sistema em perturbagdo no cédlculo dos fasores, o que ndo

traduz de forma adequada o impacto das perturbacdes.

IV.4.5 Experimento #7 — Influéncia do Passo Integracao

Os desenvolvimentos de simuladores hibridos apresentados na literatura utilizam
ferramentas de ET com passo de integracdo fixo, tipicamente na faixa de 2 ms a 8 ms. O
Experimento #7 tem como objetivo avaliar a influéncia do passo de integracao varidvel
da ferramenta de ET nos resultados da simulagdo hibrida.

Foram testados diferentes valores para o passo de integracdo na ferramenta de ET,
passo varidvel limitado a um valor mdximo de meio ciclo, passo fixo em meio ciclo e o
passo fixo com 2 ms. O evento simulado corresponde a um curto-circuito na Barra 13

com duragdo de 100ms utilizando o Curve Fitting para o célculo do equivalente do
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sistema detalhado, conforme o item II1.2.1 e a frequéncia barra de interface no célculo do
equivalente do sistema externo, conforme o item II.3.1. Os resultados sdo apresentados

na Figura IV.25.

. Corrente da Barra de Interface (pu)

4,73

3,75

2,76

1,78

Tempo (s)

Figura IV.25 — Experimento #7 - Resultado com diferentes passos de integracao

A Figura IV.25 mostra que o tipo de passo de integracao ndo interfere de forma
significativa nos valores obtidos. Esse resultado estd coerente, uma vez que o passo de
integracdo varidvel s6 aumenta a medida que o sistema se aproxima de uma condic¢do de
regime, onde as variagdes das grandezas sdo menores. Neste experimento os tempos
computacionais para cada op¢ao de passo de integragao foram avaliados e encontram-se

na Tabela IV.6.

Tabela IV.6 — Experimento #7 - Tempos de processamento

Passo de integragiio Simulacao | Processamento
(segundos) (segundos)
Variavel 67,516
Variavel %2 ciclo 118,637
Fixo Y2 ciclo 15 132,473
Fixo 2 ms 234,981

A Tabela IV.6 indica que dentre as opcdes consideradas, o passo de integragdo varidvel é
a alternativa mais eficiente, retornando os mesmos resultados com aproximadamente

metade do tempo de processamento.
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VI.5 Sistema 39 Barras com HVDC

Os Experimentos 8 e 9 serdo realizados utilizando um sistema de transmissdao CCAT,

objetivo principal de utilizagdo da simulacdo hibrida. O sistema foi constituido a partir

do Sistema 39 Barras com a substituicao do Gerador 10 pelo sistema CCAT, adaptado a

partir do sistema Benchmark do Cigre [47].

Para os experimentos a Barra 39 foi definida como a barra de interface. O sistema

detalhado é composto pelo sistema CCAT, enquanto o sistema externo € composto por

toda rede de transmissao CA, conforme a Figura IV.26.
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Figura IV.26 - Sistema 39 Barras com CCAT
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Sistema Externo - ET

Esse sistema foi representado integralmente apenas na ferramenta de TEM para a

validacdo dos resultados. Nos experimentos anteriores os sistemas eram representados

integralmente em ambas ferramentas e as condi¢des de regime permanente foram obtidas
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através do fluxo de poténcia na ferramenta de ET e os valores utilizados na inicializa¢do
dos componentes na ferramenta de TEM.

Em casos onde ndo ha representacdo do sistema detalhado na ferramenta de ET para
obtencdo das condi¢des de regime permanente e consequentemente das condicoes iniciais
dos componentes do sistema detalhado, devem ser utilizados componentes que levam as
mesmas condi¢des de tensdo e angulo na barra de interface, viabilizando a sincronizac¢ao
da simulag¢ao hibrida. Foram utilizadas fontes ideais e cargas com poténcia constante para

reproduzir a contribuicdo dos subsistemas na interface.

IV.5.1 Experimento #8 — Perturbacoes no Sistema Externo

O Experimento #8 teve como objetivo avaliar o comportamento dindmico do sistema
com HVDC para uma perturbagdo no sistema externo. O evento simulado corresponde a
um curto-circuito trifdsico na Barra 13 com duracdo de 100 ms considerando o Curve
Fitting para o cdlculo do equivalente do sistema detalhado, conforme o item II1.2.1 e a
frequéncia barra de interface no calculo do equivalente do sistema externo, conforme o
item IIL.3.1.

Os resultados sdo apresentados da Figura IV.27 a Figura 1V.32. As curvas em
vermelho representam as grandezas do sistema completo na ferramenta de TEM e as

curvas verdes as grandezas resultantes da simulacao hibrida.

a) Poténcia Ativa do Gerador 1 (MW) b) Detalhe da Poténcia Ativa (MW)
245 1 245 - - ----qz----q-----p---i-
197 197
148 148 |
100 | | | 100 [
52 Il Il Il Il I} 52
4 6 8 9 11 13 4,4
Tempo (s) Tempo (s)

Figura IV.27 — Experimento #8 - Poténcia ativa do Gerador 1
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a) Potencm Reatlva Gerador 1 (Mvar)

b) Detalhe da Poténcia Reativa (Mvar)
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Figura IV.28 — Experimento #8 - Poténcia reativa do Gerador 1
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Figura IV.29 — Experimento #8 - Tensao terminal e frequéncia do Gerador 1

A anélise dos itens (a) e (b) da Figura IV.27 a Figura IV.29 indica que o
comportamento dindmico do gerador, pertencente ao sistema externo, durante a
simulacdo hibrida mostrou-se aderente aos resultados da simulacdo completa na

ferramenta de TEM

a) Angulo de Dlsparo Retlflc ador (graus) 9 b) Detalhe do Angulo de Dlsparo (graus)
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Tempo (s)

Tempo (s)
Figura IV.30 — Experimento #8 - Angulo de disparo do retificador
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Figura IV.31 — Experimento #8 - Corrente continua do inversor
I8 a) Poténcia Ativa do Inversor (pu) I8 b) Detalhe da Poténcia Ativa (pu)
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Figura IV.32 — Experimento #8 - Poténcia ativa do inversor

As curvas apresentadas nos itens (a) e (b) da Figura IV.30 a Figura IV.32 mostram
que os resultados do sistema CCAT, representado no sistema detalhado, sdo muito
proximos dos resultados da simulacdo individualizada na ferramenta de TEM. As
diferencas decorrentes do protocolo de comunicagio provocam pequenas diferengas apds
as descontinuidades da perturbacdo, mas ndo prejudicam o desempenho dindmico das
caracteristicas do elo CC.

A Figura IV.33 apresenta o detalha da corrente injetada na barra de interface durante
a simulacdo hibrida. Observa-se que o erro da corrente neste experimento foi
proporcionalmente menor em comparacdo aos experimentos anteriores, isto ocorre
porque o sistema HVDC ndo contribui para a corrente de curto-circuito tendo um
comportamento dindmico mais préximo ao de uma carga com poténcia constante, o que
gera um erro menor durante o cdlculo do equivalente do sistema externo com o sistema

em perturbacdo.
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Corrente da Barra de Interface (kA)
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Figura I'V.33 — Experimento #8 - Corrente da barra de interface

Os tempos de processamento das simulagdes foram contabilizados e encontram-se

na Tabela IV.

Tabela IV.7 — Experimento #8 - Tempos de processamento

Perturbacao Processamento | Simulacdo
Ferramenta
(segundos) (segundos)
Curto TEM 138,297 15
Circuito Hibrido 38,973

Neste este experimento, a simulag¢do hibrida proporcionou uma redugao no tempo de
processamento de 72 %. A medida que se transferem componentes do sistema detalhado

para o sistema externo a tendéncia € que os tempos de simulacio sejam ainda menores.

IV.5.2 Experimento #9 — Perturbacoes no Sistema Detalhado

O objetivo do Experimento #9 foi avaliar o comportamento dindmico para uma
perturbacdo na rede do sistema detalhado. O evento simulado corresponde a um curto-
circuito trifdsico na barra terminal do inversor com duracdo de 80 ms. A Figura IV.34
apresenta a corrente da barra de interface, que nesse experimento apresentou um erro

significativamente maior que no experimento anterior.
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Corrente da Barra de Interface (kA)
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Figura IV.34 — Experimento #9 - Corrente da barra de interface

Neste caso foi identificado que as trocas de informacdo durante a aplicacdo da
perturbacdo no sistema detalhado ndo estdao ocorrendo conforme mencionado no item
III.4. As informagdes estdo sendo transmitidas segundo o protocolo apresentado na Figura

IV.35 e explicado em seguida.

Duracgio do curto

Figura IV.35 — Protocolo de comunicac¢io para perturbacao no sistema detalhado

e Em (1) as ferramentas estdo sincronizadas e trocam equivalentes a cada passo da
ET. Como o sistema estd em uma condi¢c@o de regime o passo de integracdo da

ET aumenta.

e Em (2) apés atualizar os equivalentes, se estabelece o novo instante de
comunicacdo apds h2 segundos. Nesta situacdo a ferramenta de ET nao possui a
informacao de que existe uma perturbacdo programada para ocorrer no instante

(3). Caso a perturbacdo fosse no sistema externo, o passo h2 seria ajustado para
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que o equivalente do sistema em perturbacao fosse calculado e enviado para o

sistema detalhado neste momento.

Em (3) € aplicado o curto-circuito no sistema detalhado. A ferramenta de TEM
seguird sendo processada com o equivalente recebido em (2) e a ET s6 ird
receber o equivalente do sistema detalhado no instante (4). A forma adequada
seria a ferramenta de ET entrar em modo de espera no instante (3), e aguardar a
ferramenta de TEM ser executada por um ciclo para s6 entdo receber o

equivalente do sistema detalhado.

No instante (4) a ferramenta de ET recebe o equivalente do sistema detalhado
com o efeito da perturba¢cdo. Com a variacao no valor da corrente do equivalente
o passo de integracao seréd reduzido e os novos equivalentes serdo trocados em
intervalos de tempo mais curtos, conforme os passos h3 e h4. No instante do
defeito o passo de integracdo era de 90 ms, apds receber o equivalente do sistema
detalhado em (4) o passo € reduzido para Ims e no instante de extin¢ao do curto
0 passo € de 9ms. Dessa forma, nao hd tempo habil para que seja feito uma
conversdo adequada das grandezas instantineas apds a eliminacdo da

perturbacao.

A variacao do passo de integracdo estd ilustrada na Figura IV.36.

o8
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32

Passo de Integragio (ms)

. Aplicaggo
do Curto

Extin¢do ¥
do Curto

| |
| |
| |
l l
5.86 8,79 11,72 14,65

Tempo (s)

Figura IV.36 — Passo de integracao na simulacao hibrida
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Sendo assim, € necessario que o protocolo de comunicacdo seja adequado de forma
a ser capaz de identificar a perturbacdo no sistema detalhado, recalcular o seu passo e
aguardar a ferramenta de TEM ser processada por um ciclo para que seja possivel efetuar

o Curve Fitting, tal qual ocorre para perturbacdes na rede do sistema externo.
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CAPITULO V

Conclusoes e Trabalhos Futuros

V.1 Conclusoes

Diante da crescente complexidade de operagdo dos sistemas poténcia e dos
equipamentos que o compdem, o interesse em ferramentas que ampliem a capacidade de
representacdo e aumentem a fidelidade da reproducao dos fendmenos transitérios torna-
se cada vez maior. Estas condi¢cdes motivaram o desenvolvimento da plataforma de
simulacdo hibrida que incorpora as caracteristicas das ferramentas de TEM e ET em uma
unica simulagdo, permitindo explorar a capacidade de representacdo detalhada de
componentes e a eficiéncia computacional de andlise de redes de grande porte.

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a metodologia desenvolvida,
através da andlise do protocolo de comunicagdo que coordena a integracdo entre as
ferramentas e a validacdo das formas de cdlculo dos equivalentes do sistema externo e
detalhado. Foram avaliados os métodos de conversao de valores instantineos para
fasores, as grandezas utilizadas no célculo dos equivalentes e a influéncia do passo
varidvel da ferramenta de ET na simulacdo.

Os resultados obtidos com a simulag@o hibrida para perturbagdes aplicadas na rede
do sistema externo sao encorajadores e mostraram-se aderentes as respostas provenientes
das simulagdes individualizadas em cada uma das ferramentas. O equivalente do sistema
externo mostrou-se capaz de transferir adequadamente as oscilagdes eletromecanicas para
o sistema detalhado. Esta metodologia proporcionou uma redug¢do nos tempos de
simulacdo sem prejuizo da dindmica do sistema. Conclui-se que a metodologia no seu
estado atual de desenvolvimento pode beneficiar as simulacdes eletromecanicas com
modelos detalhados de HVDC, parques edlicos e dispositivos FACTS. Ela também ¢é
capaz de complementar a simulagdo eletromagnética com a dindmica de baixa frequéncia
de redes de grande porte.

A partir deste trabalho, foram identificadas diferencas nas grandezas da barra de
interface que sdo inerentes do protocolo de comunica¢do implementado e ocorrem devido
a falta de informacao do impacto da perturbacdo no outro subsistema durante o cdlculo

do equivalente. Esta diferenca permanece por um instante de tempo pouco superior a um
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ciclo apds descontinuidades na rede e € atenuada conforme os equivalentes sdo
atualizados ao longo da simulacdo. O erro das grandezas é proporcional a variacdo da
corrente do outro subsistema. O subsistema com elementos ativos, que contribuem para
correntes de curto-circuito, apresentou diferencas maiores em relacdo a sistemas somente
com o elo CCAT, pois estes ndo contribuem para a corrente de curto-circuito, tendo seu
comportamento mais semelhante ao de uma carga com poténcia constante.

A avaliacdo dos métodos de conversao das formas de onda para fasores mostrou que
o Curve Fitting e o FFT sao equivalentes e apresentam os melhores resultados utilizando
um intervalo de espera de um ciclo da forma de onda apés perturbacdes. Os dois métodos
ndo apresentaram bons resultados para intervalos de tempo menores que um ciclo. O
Curve Fitting foi mantido como opg¢ao padrao por ter suas rotinas de célculo inseridas no
codigo da ferramenta de ET, possibilitando a integracdo com outras ferramentas de TEM,
que eventualmente ndo possuam recursos como o cdlculo do FFT.

O passo de integracdo varidvel da ferramenta de ET mostrou-se vantajoso quando
comparado com as opgdes com passo fixo, retornando os mesmos resultados com tempos
de processamento significativamente menores.

Essa dissertacdo contribuiu para a evolucdo do desenvolvimento da simulacdo
hibrida, indicando pontos de adequacdo da metodologia implementada inicialmente.
Destaca-se a proposta de utilizacdo da frequéncia da barra de interface no calculo do
equivalente do sistema externo e a identificacdo da necessidade de ajustes do protocolo
de comunicacdo para distirbios no sistema detalhado. Também foram indicadas
recomendacdes de cardter pratico como a forma de se obter as condi¢des necessarias para
inicializacdo da simulacdo hibrida e a confirmacdo da necessidade de se afastar a
perturbacao do local da barra de interface para que o erro do protocolo de comunicag¢ao

nao prejudique os resultados gerados.

V.2 Proposicoes para Trabalhos Futuros

Com base no trabalho apresentado, sdao sugeridos em seguida alguns pontos

importantes para pesquisas e desenvolvimento futuros:

1. Estabelecer um critério para definir a proximidade da perturbagcdao do local da
barra de interface de forma que o erro das grandezas provenientes do protocolo de

comunicacdo nao interfira nos resultados. Uma proposta inicial seria validar o conceito
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de distancia elétrica baseado na sensibilidade da variacdo de tensdo em uma barra do

sistema em func¢do da alteracdo da tensdo em outra barra.

2. Investigar métodos que sejam capazes de converter as formas de onda instantaneas
em grandezas fasoriais utilizando um intervalo de valores menor que um ciclo da forma
de onda ou que ndo precisem utilizar métodos de conversdo e realizem a conversao a

partir da conservagao de poténcia na barra de interface.

3. Avaliar a utilizagdo de um Equivalente Norton simples e multiporta do sistema
externo. Verificar se esta implementacdo traz melhorias em relacdo aos resultados
apresentados com o Equivalente Thévenin. A op¢ao multiporta € necessaria para anélise
de sistemas maiores e com mais de um sistema HVDC, onde existe a necessidade de se

estabelecer mais de uma barra de interface.

4. Implementar um equivalente do sistema externo dependente da frequéncia. Este
desenvolvimento traz beneficios para simulacdo de TEM possibilitando a avaliacao das

dinamicas de alta frequéncia de redes de grande porte.

5. Representacdo no lado ET de equivalentes de sequéncia negativa e zero para

possibilitar a representacdo adequada de faltas assimétricas em ambos os sistemas.
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APENDICE A - Métodos de Conversio de Forma de Onda para Fasor

Nesta secdo serd apresentado com mais detalhes as caracteristicas e o
equacionamento dos métodos de conversdao das formas de onda instantineas em

grandezas fasoriais.

A.1 Curve Fitting com Minimos Quadrados

O Método do Curve Fitting determina, a partir da técnica dos minimos quadrados, os
valores de amplitude e defasagem angular de um sinal senoidal na frequéncia fundamental
que melhor se ajusta a um conjunto de dados adquirido. O método dos minimos quadrados
define como o melhor sinal, aquele retorna a menor soma do erro quadrético resultante
da diferenca entre o sinal ajustado e o sinal adquirido.

O equacionamento incorporado as rotinas de calculo da ferramenta de ET foi
realizado baseado na proposicao descrita em [3]. O sinal a ser determinado encontra-se

na equacao (A.1) e pode ser reescrito de acordo com as equacdes (A.2) e (A.3).

y(t) = Asen(wt + &) (A.1)
5 = wt, (A2)
y(t) = Asen(wt) cos(wt,) — Acos(wt) sen(wty) (A.3)

Onde,
e A: amplitude do sinal senoidal;
e §: defasagem angular do sinal senoidal;

® w: frequéncia do sinal senoidal;

to: instante de tempo arbitrério;

e t: tempo.

A partir das relagdes descritas nas equacoes (A.4) a (A.7), a equacao (A.3) pode ser

reescrita na forma (A.8), conforme indicado a seguir.

C, = Acos(wty) (A4)
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C, = Asen(wt,) (A.5)

F;(t) = sen(wt) (A.6)
F,(t) = cos(wt) (A7)
y(t) = C1F1 () + CF, (1) (A.8)

Como a frequéncia da forma de onda senoidal a ser estipulada € conhecida, os termos
Fi(t) e F,(t) podem ser determinados para qualquer instante de tempo. A obtencdo dos
termos Cye C, e consequentemente da amplitude e defasagem angular € realizada a partir

da comparagao da equacao (A.8) com um sinal adquirido, conforme a equacao (A.9).

E=x(t)—y(t) (A.9)

Onde,
e [ erro entre o sinal adquirido e o sinal ajustado;
e x(t): sinal adquirido;

e y(t): sinal ajustado.

O erro para cada valor discreto das curvas pode ser representado na forma matricial,

conforme as equacdes (A.10) e (A.11).

e X1 Fi(ty) F(ty)
leszl — Ixz _ Fl(stZ) Fz(stz) gﬂ (A.10)
en n Fi(tn) F(tw)

le] = [X] - [F]IC] (A.11)

O erro quadratico € calculado a partir da matriz apresentada em (A.11), conforme

indicado nas equagdes (A.12).

E=[e]"[e]=e?+e2+ - +e2 (A.12)

A minimizagdo do erro € obtida através das equacdes (A.13) e (A.14).
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O0E
c= —2[F1T[X] + 2[F]T[F][C] =0 (A.13)
Os termos C; e C, sdo determinados a partir da equagao (A.13) conforme exposto na

equacgdo (A.14) e (A.15).
(] = [[FI'[F]] " [FI7[X] (A.14)

(A.15)

Ci] _ [FF(&)  FiF(8)][F(E)x(ty)
[Cz] F,F,(t;) Fze(ti)] [Fz(ti)x(ti)]

Com os valores de C; e C, calculados os valores da amplitude e da defasagem angular
da forma de onda na frequéncia fundamental sdao determinados a partir da substitui¢dao
nas equacoes (A.4) e (A.5). Os valores sdo calculados recursivamente a partir de dados

sequencias adquiridos nas simula¢des na ferramenta de TEM.

A.2 Transformada Rapida de Fourier — FFT

A definicao de séries de Fourier estipula que qualquer sinal ou forma de onda pode
ser decomposto em um somatorio de formas de onda senoidais multiplas da frequéncia
fundamental com amplitude e fase apropriadas.

A Transformada Répida de Fourier ou Fast Fourier Transform — FFT € uma técnica
de processamento de sinais que permite calcular de forma eficiente a Transformada de
Fourier de Tempo Discreto — DTFT e a sua inversa. A DTFT € a técnica utilizada para
transformar um sinal discreto no dominio do tempo para o dominio da frequéncia, através

da equacao (A.16).

N-1
2T
x[k] = X[n]le™’ W (A.16)
nZ:o

O célculo da FFT é realizado em tempo de execugao nas simula¢des no dominio do
tempo e utiliza sempre um intervalo de tempo no valor de um ciclo da forma de onda na
frequéncia fundamental. A amostragem dos sinais € realizada de acordo com o Critério
de Nyquist, que estipula que a taxa de aquisi¢ao do sinal a ser transformado deve ser

maior que o dobro do valor da maior frequéncia harmonica de interesse. A amostragem
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em frequéncias menores pode resultar no fendmeno conhecido como aliasing, gerando

erro no sinal a ser estimado, conforme a Figura A.1.

a) Aquisicao Adequada

b) Aquisicdo Inadequada

Figura A.1 - Aquisicao adequada e inadequada com efeito de aliasing

Para evitar a ocorréncia deste fendmeno o sinal adquirido € filtrado para eliminar
componentes harmonicas de ordem muito elevada. O modelo utilizado ja possui um filtro

passa-baixa incorporado na sua rotina de cdlculo.
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APENDICE B - Dados dos Sistemas Teste Utilizados

O Apéndice B apresenta os dados dos sistemas teste utilizados nas simula¢des do
presente trabalho. Sdo fornecidos os parametros da rede elétrica e dos modelos de
componentes dindmicos. A ferramenta de ET possui uma biblioteca de modelos
dindmicos que seguem o padrao IEEE [48]. A representacdo na ferramenta de TEM foi
realizada utilizando modelos da biblioteca E-TRAN [4] que sdo compativeis com o0s

utilizados na simulacao de ET.

B.1. Sistema #1 — Sistema Radial com Um Gerador

Este sistema teste € composto por um gerador alimentando uma carga através de um
sistema de transmissao radial, contendo um transformador e duas linhas de transmissdo

em série, conforme apresentado na Figura IV.1.

B.1.1. Parametros da Rede Elétrica

Os dados de geragao, como sua respectiva capacidade de geracdo de poténcia ativa e

reativa, estdo descritos na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Dados de geracio do Sistema #1

Barra

Nome

Pmax (MW)

Qmax (Mvar)

Qmin (Mvar)

100

Gerador

1151

-9999

9999

Os parametros do transformador e das linhas de transmissdo estdo apresentados na

Tabela B.2 e na Tabela B.3, respectivamente.

Tabela B.2 — Parametros do transformador do Sistema #1

De - Para

R (%)

X (%)

Tap (pu)

100 — 101

0.0

2.0

1.0

Tabela B.3 — Parametros das linhas de transmissao do Sistema #1

De — Para R (%) X (%) B (Mvar)
101 - 102 0.0 1.0 0.0
102 - 103 0.0 1.0 0.0
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A carga ativa e reativa é representada por um modelo de impedancia constante, 0s

seus valores encontram-se na Tabela B.4.

Tabela B.4 — Dados da carga do Sistema #1

Barra

Nome

Ativa (MW)

Reativa (Mvar)

103

Carga

830

20

B.1.2. Modelos de Componentes Dinamicos

Nesta secdo serdo apresentados os modelos dindmicos do gerador e seus

controladores como regulador de tensdo e regulador de velocidade. O gerador foi

representado por um modelo de polos salientes com dois enrolamentos de eixo direto e

dois enrolamentos no eixo em quadratura, conforme a Figura B.l1. Os parametros

encontram-se na Tabela B.5.
Epy B, +
+ 1 ar + ¥
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Ly
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Ladl, . I
+
: — b |
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. !
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Figura B.1 — Modelo de gerador de polos lisos
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Tabela B.5 — Parametros do gerador do Sistema #1

Parametros
Xa(pu) 1,643
X (pu) 0,3169
X} (pu) 0,246
Xq(pu) 1,573
Xq(pw) 0,4793
X4 (pu) 0,246
Rq(pu) 0,0
Base (MVA) 1151
X;(pu) 0,1992

Parametros
X(pu) 0,0
T;(s) 7,61
T (s) 0,043
Ty(s) 0,84
HMW/MVAs) | 532
D (pu/pu) 0,0
T, (s) 0,065
Ag 0,0
B, 0,0

O diagrama de blocos do Regulador Automético de Tensdao — RAT e da excitatriz

com 0s seus respectivos parametros encontram-se na Figura B.2 e na Tabela B.6.
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_
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Figura B.2 — Diagrama de blocos do regulador automatico de tensao e excitatriz

Tabela B.6 — Parametros do regulador de tensao e excitatriz do Sistema #1

Parametros

K, 40,0
T, 0,02
K, 1,0
T, 0,83
Te 1,0
Tp 1,0
K¢ 0,03
T¢ 1,0
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Parametros
Venin -4,16
Vinax 5.2
E; 2,8
S(Ey) 0,041
E, 3,8
S(E,) 0,368
Ter 1,0
Ty, 1,0




O diagrama de blocos do Regulador de Velocidade — RV e da turbina com os seus

respectivos pardmetros encontram-se na Figura B.3 e na Tabela B.7

dw | K 1467, | . 1 £,
—H ™ — e
1+s7 || 1+5% { >'/ t+sT, [| 1+47,

1- %,

L

1-&,

Figura B.3 — Diagrama de blocos da turbina e regulador de velocidade

Tabela B.7 — Parametros do regulador de velocidade do Sistema #1

Parametros Parametros

T, 0,0 K 14,3
T3 0,0 K, 0,7

T5 0,02 K; 1,0

Ty 0,673 Poax 10,0
Ts 3,0 Ppin 0.5

Te 0,45

B.2. Sistema #2 — Sistema Radial com Dois Geradores

Este sistema teste € composto por dois geradores conectados radialmente a uma carga
através de transformadores e linhas de transmissdo em série. O diagrama unifilar do
sistema encontra-se na Figura IV.9.

B.2.1 Parametros da Rede Elétrica

Os dados de geracao, como suas respectivas capacidades de gerag¢do de poténcia ativa

e reativa, estdo descritos na Tabela B.8.
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Tabela B.8 — Dados de geracao do Sistema #2

Barra Nome Pmax MW) | Qmax (Mvar) | Qmin (Mvar)
100 Geradorl 1151 9999 -9999
200 Gerador2 1151 9999 -9999

Os parametros do transformador e das linhas de transmissao apresentados na Tabela

B.9 e na Tabela B.10, respectivamente.

Tabela B.9 — Parametros dos transformadores do Sistema #2

De - Para R (%) X (%) Tap (pu)
100 — 101 0.0 1.0 1.0
200 — 104 0.0 1.0 1.0

Tabela B.10 — Parametros das linhas de transmissao do Sistema #2

De - Para N° R (%) X (%) B (Mvar)
101 - 102 1 0.1 1.0 0.0
102 -103 1 0.1 1.0 0.0
103 - 104 1 0.1 1.0 0.0

As cargas ativa e reativa sdo representadas por um modelo de impedancia constante,

os dados da carga do sistema encontram-se na Tabela B.11.

Tabela B.11 — Dados da carga do Sistema #2

Barra Nome Ativa (MW) | Reativa (Mvar)
103 Carga 1660 100

B.2.2 Modelos de Componentes Dinidmicos

O Geradorl e o Gerador2 utilizam o mesmo modelo dindmico de gerador e
reguladores de tensdao e velocidade. Os diagramas de blocos dos reguladores e os
parametros sao 0os mesmos para os dois geradores e encontram-se apresentados no item

B.1.2.
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B.3. Sistema #3 — Sistema IEEE 39

Este sistema é composto por uma rede contendo 10 geradores e 19 cargas conectados

através de 34 linhas de transmissao e 12 transformadores de tap fixo.

B.3.1 Parametros da Rede Elétrica

Os dados de geracao, como suas respectivas capacidades de geragcdo de poténcia ativa

e reativa, estdo descritos na Tabela B.12.

Tabela B.12 — Dados de geracao do Sistema #3

Barra Nome Pmax (MW) | Qmax (Mvar) | Qmin (Mvar)
30 Geradorl 300 9999 -9999
31 Gerador2 612 9999 -9999
32 Gerador3 765 9999 -9999
33 Gerador4 700 9999 -9999
34 Gerador5 613 9999 -9999
36 Gerador6 660 9999 -9999
35 Gerador7 798 9999 -9999
37 Gerador8 660 9999 -9999
38 Gerador9 1151 9999 -9999
39 Geradorl0 1151 9999 -9999

Os parametros dos transformadores e das linhas de transmissdo estdao apresentados

na Tabela B.13 e na Tabela B.14, respectivamente.

Tabela B.13 — Parametros dos transformadores do Sistema #3

De Para R (%) X (%) Tap (pu)
2 30 0.0000 1.810 1.0
31 0.0000 2.500 1.0
10 32 0.0000 2.000 1.0
12 11 0.1600 4.350 1.0
12 13 0.1600 4.350 1.0
19 33 0.0700 1.420 1.0
19 20 0.0700 1.380 1.0

92




De Para R (%) X (%) Tap (pu)
20 34 0.0900 1.800 1.0
22 35 0.0000 1.430 1.0
25 37 0.0600 2.320 1.0
29 38 0.0800 1.560 1.0

Tabela B.14 — Parametros das linhas de transmissao do Sistema #3

De Para R (%) X (%) B (Mvar)
1 2 0.3500 4.110 69.87
1 39 0.1000 2.500 75.00
2 3 0.1300 1.510 25.72
2 25 0.7000 0.860 14.60
3 4 0.1300 2.130 22.14
3 18 0.1100 1.330 21.38
4 5 0.0800 1.280 13.42
4 14 0.0800 1.290 13.82
5 0.0200 0.260 4.340
5 0.0800 1.120 14.76
6 0.0600 0.920 11.30
6 11 0.0700 0.820 13.89
6 31 0.0000 2.500 0.0001.0
7 8 0.0400 0.460 7.800
8 9 0.2300 3.630 38.04
9 39 0.1000 2.500 120.0
10 11 0.0400 0.430 7.290
10 13 0.0400 0.430 7.290
13 14 0.0900 1.010 17.23
14 15 0.1800 2.170 36.60
15 16 0.0900 0.940 17.10
16 17 0.0700 0.890 13.42
16 19 0.1600 1.950 30.40
16 21 0.0800 1.350 25.48
16 24 0.0300 0.590 6.800
17 18 0.0700 0.820 13.19
17 27 0.1300 1.730 32.16
21 22 0.0800 1.400 25.65
22 23 0.0600 0.960 18.46
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De Para R (%) X (%) B (Mvar)
23 24 0.2200 3.500 36.10
23 36 0.0500 2.720 0.000
25 26 0.3200 3.230 51.30
26 27 0.1400 1.470 23.96
26 28 0.4300 4.740 78.02
26 29 0.5700 6.250 102.9
28 29 0.1400 1.510 24.90

As cargas ativa e reativa sdo representadas por um modelo de impedancia constante,

os seus valores encontram-se na Tabela B.15.

Tabela B.15 — Dados das cargas do Sistema #3

Barra | Ativa (MW) | Reativa (Mvar)
3 322.0 2.4
4 500.0 184.0
7 233.8 84.0
8 522.0 176.0
12 7.5 88.0
15 320.0 153.0
16 329.4 32.3
18 158.0 30.0
20 628.0 103.0
21 274.0 115.0
23 247.5 84.6
24 308.6 -92.2
25 224.0 47.2
27 281.0 75.5
28 206.0 27.6
29 283.5 26.9
39 1104.0 250.0
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B.3.2 Modelos de Componentes Dinidmicos

Nesta secdo serdo apresentados os modelos dindmicos do gerador e seus

controladores como regulador de tensdo e regulador de velocidade. O gerador foi

representado por um modelo de polos lisos com dois enrolamentos de eixo direto e dois

enrolamentos no eixo em quadratura, conforme a Figura B.1. Os parametros encontram-

se na Tabela B.16.

Tabela B.16 — Parametros dos geradores do Sistema #3

Parametro | G1 G2 | G3 | G4 G5 G6 | G7 | G8 | G99 | G10
X4(pu) 2,134 | 1,724 | 1,870 | 1,860 | 1,724 | 1,840 | 1,834 | 1,840 | 1,643 | 1,643
X} (pu) 0,319 | 0,259 | 0,370 | 0,282 | 0,259 | 0,280 | 0,419 | 0,280 | 0,317 | 0,317
X} (pu) 0,224 | 0,203 | 0,281 | 0,233 | 0,203 | 0,215 | 0,314 | 0,215 | 0,246 | 0,246
Xq(pu) 2,049 | 1,659 | 1,740 | 1,810 | 1,659 | 1,770 | 1,798 | 1,770 | 1,573 | 1,573
Xq(pw) 0,478 | 0,452 | 0,467 | 0,466 | 0,452 | 0,478 | 0,830 | 0,478 | 0,479 | 0,479
Xq (pu) 0,224 | 0,203 | 0,281 | 0,233 | 0,203 | 0,215 | 0,314 | 0,215 | 0,246 | 0,246
R,(pu) 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00

Base(MVA) | 300 | 612 | 765 | 700 | 613 | 660 | 798 | 660 | 1151 | 1151
X,(pu) 0,185 | 0,145 | 0,230 | 0,164 | 0,145 | 0,155 | 0,260 | 0,155 | 0,192 | 0,192
X.(pu) 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
T4(s) 3,797 | 3,826 | 6,700 | 5,800 | 3,826 | 3,800 | 5,318 | 3,800 | 7,610 | 7,610
T4 (s) 0,033 | 0,023 | 0,035 | 0,035 | 0,032 | 0,034 | 0,053 | 0,034 | 0,043 | 0,043
Tq(s) 0,438 | 0,508 | 0,410 | 1,200 | 0,508 | 0,520 | 0,970 | 0,520 | 0,840 | 0,840

H 5,800 | 3,410 | 6,050 | 3,600 | 3,410 | 3,141 | 5,016 | 3,141 | 5,320 | 5,320

D(pu/pu) | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00

T4 (s) 0,070 | 0,023 | 0,070 | 0,054 | 0,059 | 0,058 | 0,039 | 0,058 | 0,065 | 0,065
Ag 0,094 | 0,140 | 0,138 | 0,128 | 0,120 | 0,123 | 0,083 | 0,123 | 0,107 | 0,107
By 0,488 | 0,480 | 0,407 | 0,458 | 0,450 | 0,474 | 0,362 | 0,474 | 0,524 | 0,524
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Os geradores possuem o mesmo modelo de regulador de tensdo e excitatriz. O

diagrama de blocos deste regulador estd apresentado na Figura B.2. Os parametros dos

reguladores estdo apresentados na Tabela B.17.

Tabela B.17 — Parametros do regulador de tensao do Sistema #3

Parametros G1 G2 G3 G4 G5 Go6 G7 GS8 G9 | G10
K, 5.0 6.2 5 5 40 40 5 5 40 40
Ty 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
K. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Te 083 | 083 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.83
T, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ky 0.040 | 0.114 | 0.080 | 0.080 | 0.030 | 0.030 | 0.0605 | 0.046 | 0.030 | 0.030
Ty 1 0.5 1 1 1 1 | 1246 | 126 | 1 1
Vinin 416 | -4.16 | -4.16 | -4.16 | -4.16 | -4.16 | -4.16 | -4.16 | -4.16 | -4.16
Vinax 5.2 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 52 | 52 | 5.2
Ey 2.8 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 28 | 28 | 28
S(E1) 0.0410 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.041
E; 3.8 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 38 | 38 | 38
S(Ez) 0.368 | 0.368 | 0.368 | 0.368 | 0.368 | 0.368 | 0.368 | 0.368 | 0.368 | 0.368
T, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ty, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Os geradores utilizam modelos de reguladores de velocidades distintos. Os

diagramas de blocos dos reguladores estdo apresentados nas Figura B.4 a Figura B.7. Os

seus respectivos parametros estdo apresentados na Tabela B.18 a Tabela B.21.
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Figura B.4 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade
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Tabela B.18 — Parametros do regulador de velocidade do Sistema #3

Parametros G2 G5 G7
R 0.05 | 0.05 | 0.05
T, 0.49 | 0.49 | 0.49
Prax 150 | 27.0 | 33.0
Ppin 00 | 04 | 04
T, 2.1 2.1 2.1
T3 70 | 70 | 7.0
Edaf P
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Figura B.5 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade

Tabela B.19 — Parametros do regulador de velocidade e turbina

Parametros G1
R 0.05

T, 0.40

T, 0.10

T3 3.00
Piim 0.90

K, 2.00
Prax 0.90
Prin 0.31
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Figura B.6 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade

Tabela B.20 — Parametros do regulador de velocidade e turbina

Parametros G4 Go6 G8
K 20.0 | 20.0 | 20.0
T, 00 | 00 | 0.0
T, 00 | 0.0 | 0.0
T3 0.1 | 0.1 | 0.1
U, 0.1 | 0.1 | 0.1
Uc 0.5 | -05 | -0.5

Prax 10.0 | 10.0 | 10.0

Prin 040 | 042 | 042
Ty 0.320 | 0.347 | 0.347
K; 0.27 | 0.30 | 0.30
K, 00 | 0.0 | 0.0
Ts 100 | 7.0 | 7.0
K3 00 | 02 | 02
Ky 00 | 0.0 | 0.0
Te 0.13 | 0.60 | 0.60
Ks 0.25 | 0.50 | 0.50
Ke 00 | 00 | 00
T; 0.12 | 0.00 | 0.00
K; 0.48 | 0.00 | 0.00
Ksg 00 | 00 | 00
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Figura B.7 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade

Tabela B.21 — Parametros do regulador de velocidade e turbina

Parametros G3 G9 | G10
T, 00 | 0.0 | 0.0
T, 00 | 0.0 | 0.0
T3 0.02 | 0.02 | 0.02
Ty 0.673 | 0.673 | 0.673
Ts 30 | 3.0 | 3.0
Te 0.45 | 0.45 | 0.45
Ky 143 | 143 | 143
K, 07 | 07 | 0.7
K3 1.0 | 1.0 | 1.0

Prnax 10 10 10
Prin 05 | 05 | 05

B.4. Sistema #4 — Sistema IEEE 39 com HVDC

Este sistema foi concebido a partir do sistema IEEE 39 substituindo o gerador 39 por
um sistema de transmissdo em corrente continua. O sistema CCAT utilizado foi o
Benchmark do Cigre [47]. Os pardmetros da rede CA e dos geradores sdo 0os mesmos

apresentados no item B.3.
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