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GRUPO DE ESTUDO DE ANALISE E TECNICAS DE SISTEMAS DE POTENCIA - GAT

SIMULACAO EM TEMPO REAL DE SISTEMAS DE ENERGIA UTILIZANDO ESTABIL IDADE TRANSITORIA,
ELETROMAGNETICOS TRANSITORIOS E FPGA BASEADOS EM ALGORITIMOS DE ALTO DESEMPENHO

Simone C N Araujo (*) Christian Dufour
TAG OPAL-RT Technologies

RESUMO

Este artigo discute a evolucéo recente das técnicas de computacdo de alto desempenho para a simulagdo em
tempo real de sistemas de poténcia. Dependendo do tamanho da rede e a resolugdo requerida, sao utilizados
diferentes métodos: método fasorial para simulacdo de estabilidade (TS, Transient Stability), simulacdo de
transitérios eletromagnéticos (EMT, Electromagnetic Transients). Os modernos e rapidos dispositivos de eletronica
de poténcia, muitas vezes, também, exigem simulagBes com alta resolugdo em FPGAs. Discute também, estes
algoritmos, sua disponibilidade comercial, juntamente com alguns pontos de referéncia.

PALAVRAS-CHAVE

Sistemas de grande escala, simulacdo de sistema de poténcia, estabilidade transitéria do sistema de poténcia,
simulacdo em tempo real, FPGA.

1.0 - INTRODUCAO

Simuladores tém sido amplamente utilizados no planejamento e projeto de sistemas elétricos por décadas. A
simulacdo tem desempenhado um papel fundamental no éxito do desenvolvimento de muitas aplicacdes desde o
layout das linhas de transmisséo até otimizacao de dispositivos motores na area de transporte. Nos ultimos anos, a
andlise e operacao dos sistemas de poténcia tornou-se, também, cada vez mais complexa, por diversas razoes. A
inclusdo de fontes de energias renovaveis com geracéo intermitente e assincrona e ainda uma maior interligacéo
da rede séo alguns exemplos desta crescente complexidade. Estes simuladores podem utilizar diversos algoritimos
que dependem do tamanho da rede em estudo e a resolucéo de simulagdo requerida ou a largura de banda.

A analise de estabilidade transitoria (TS) lida principalmente com a estabilidade na transferéncia de poténcia em
sistemas de energia de grande porte. Em esséncia, a estabilidade em um sistema de poténcia AC depende do
sincronismo das mdltiplas fontes rotatérias que o compdem. Durante distdrbios, as unidades geradoras estao
sujeitos a variacdes de angulo e velocidade o que pode levar a perda de sincronismo e colapso do sistema.

A necessidade de simulagdo, em tempo real, para estudos de estabilidade transitoria destacou-se pelos recentes
black-outs que ocorreram na América do Norte (14 de agosto de 2003) e na Europa (04 de novembro de 2006). De
acordo com a andlise dos fatores que contribuiram para esses eventos, a avaliagdo do comportamento dindmico
em tempo real e monitoramento do sistema foram identificadas como as questdes mais importantes [6] [8].

Simuladores de transitérios eletromagnéticos em tempo real (EMT) sdo utilizados para muitas finalidades. Por
exemplo, sdo utilizados para validacdo Hardware-In-the-Loop (HIL) de complexos dispositivos de eletrdnica de
poténcia do sistema de energia, como HVDC ou STATCOM, antes de serem conectados em campo [3] [21] [25].

(*) Av. Sebastido Eugénio de Camargo, n° 157 - CEP 05.360-010 — Vila Butanta - Sdo Paulo, SP, — Brasil
Tel: (+55 11) 3368-1029— Email: simone.araujo@tagpower.com.br
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2.0 - ALGORITIMOS UTILIZADOS PARA SISTEMA DE POTENCIA E SUAS APLICACOES

Dependendo do tamanho do sistema de poténcia a ser estudado, varios algoritimos e pacotes de simulagdo podem
ser usados. Os algoritimos que consideraremos sédo TS, EMT e também simulagdo FPGA de alta resolugdo. Varios
fatores influenciam nesta selecdo, tais como, recursos de computacdo disponiveis e as necessidades dos
algoritimos a serem utilizados. Outros critérios que também devem ser considerados na sele¢do do algoritimo
incluem a escolha do pacote de simulagdo, a interface grafica e a capacidade de distribuir as tarefas
computacionais, automaticamente em processadores multi-core individuais ou em computadores
multiprocessadores.

A Figura 1, abaixo, mostra os algoritimos para simulagdo recomendados versus o tipo de estudo realizado.

Numero de Barramentos Resolugao da Ativagao
Trifasicos (Passo de integragéo alvo)
10000+ | Simulaggo TS Ultra Grande Escala | 1-10ms

100 us

1000 | Simulagao EMT Super Grande |

50 us

100 -
I Simulagao EMT Grande | 10 us

1
0 ISimu!a:;éo EMT em Alta Resolugao com FPGA ] <1us

Figura 1- Pacote simulacéo versus tamanho da rede

No centro do diagrama mostrado na Figura 1, encontram-se algoritmos para a simulacdo EMT. Este tipo de
simulacao é usada para estudar fendmenos de rapida duragdo, tais como transitorios elétricos que ocorrem durante
falhas ou efeitos de propagacdo de ondas nas linhas de transmissdo. Estes algoritimos séo projetados para
trabalhar com passo de integracédo na faixa de 10-100ps, permitindo o estudo de todos os fendmenos elétricos que
ocorrem normalmente na faixa de frenquencia de 2-5 kHz. Um dos mais conhecidos programas de EMT chama-se
EMTP [10] (juntamente com as variantes ATP e EMTP-RV) e tem vem usados por décadas nas empresas de
eletricidade em todo o mundo.

Quando se faz necessério a realizagdo de simulag6es de EMT, em tempo real, para redes com menos de 100
barramentos (trifasicos), o simulador eMEGAsim, baseado no alogritimo ARTEMIS [2] [3] € uma boa opgédo pois é
integrado diretamente com o Blockset SimPowerSystems™ da MathWorks® (MATLAB®/ Simulink®) e, portanto,
bem adaptado para este tamanho de rede. A integracdo do eMEGAsim com Simulink®, também, da ao usuario
uma grande flexibilidade, em termos de modelagem, e permite o acoplamento facil de outros de dominios de
simulacdo através das diversas toolboxes especializadas do Simulink®.

Nas simulacdes de EMT em tempo real de sistemas de poténcia que possuem entre 100 e 1.000 barramentos , 0
Hypersim simulador [21] apresenta caracteristicas interessantes, quais sejam:

1. Interface gréafica especializada para o usuario, apoiada por diagrama unifiliar.
2. Particionamento automatico de tarefas para facilitar a simulagdo em tempo real com multi-processadores
(até 128 CPUs)

O diagrama unifilar simplifica a compreensdo e edi¢cdo de diagramas para estudos de EMT muito grandes. O
Hypersim, também, fornece uma interface para o ambiente Simulink® através do Simulink Coder™ (antigo Real-
Time Worksh0p®), o gerador de cédigo de Simulink.

Para sistemas de poténcia com mais de 1.000 barramentos, pode tornar-se dificil obter desempenho, em tempo
real, utilizando simulagdes em EMT. Assim, uma simulagdo, em tempo real, TS, tal como realizado no
ePHASORsim, é a preferida. Este tipo de algoritimo geralmente usa passo de integracdo da ordem de 1-10
milissegundos e é principalmente projetado para estudar as trocas de poténcia, em baixa freqiiéncia, entre as
maguinas, compensador e carga, em regime permanente ou durante falhas.

Com um sistema desta dimenséo, o gerenciamento dos dados pode tornar-se critico. Uma entrada errada de
dados, é muito dificil de detectar; assim sendo, é preferivel que a entrada de dados seja feita em texto tabulado.
Por exemplo, em dispositivos como transformadores, representados em valores p.u. no formato tabulado, pode-se
detectar mais facilmente um dado que esteja fora da faixa de entrada em p.u..

Por outro lado, muitas vezes é necesséario modelar dispositivos de comutagéo ultra-rapida (conversores de IGBT,
PWM) utilizando alta resolugéo,com algoritimos especialmente codificados em FPGAs como no eFPGAsIm.

Simulacdo Hibrida

O acoplamento entre diferentes algoritimos é possivel para atender a diferentes objetivos, ou seja:
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a. simulagdo hibrida EMT-TS [22] [26]: pode ser necessaria quando se quer estudar uma parte da rede em
detalhe utilizando simulagdo EMT considerando, ao mesmo, a interacdo com uma rede muito maior e que
é simulada utilizando uma algoritimo para TS .

b. Simulacdo hibrida EMT-FPGA: esta implementado no eMEGAsim ou simulador especializado de ‘motor-
HIL’ [4] onde conversores alta frequéncia/motores sdo simulados em FPGAs e sdo acoplados com outros
sistemas elétricos que estdo sendo executados na CPUs do simulador.

3.0 - ALGORITIMOS DE SIMULAGAO EM TEMPO REAL PARA SISTEMAS DE POTENCIA

Aqui, alguns algoritimos serdo explicados com mais profundidade. Basicamente, existem dois tipos principais de
métodos de solugdo para a simulagcdo, em tempo real, de sistemas de poténcia: simulagdo de Transitérios
Eletromagnéticos (EMT) e simulacéo de Transitorios (TS),tendo muitas variagdes, que serao descritas a seguir.

3.1 Algoritimo Nodal (Tipo EMT)

Em um algoritmo tipico de simulagdo EMT, cada elemento da rede é substituido por um circuito equivalente que
consiste em condutancias e fontes de corrente [8]. O préximo passo para este algoritimo de simulacdo EMT é
estabelecer as equacgdes nodais da rede equivalente:

lelvo]=lio]-I] @

onde a matriz [G] representa a conduténcia nodal, [v ()] é vetor de tensdo nodal, [i (t)] € o vetor de fontes de
corrente injetada e [I] é de vetor corrente conhecida. Os elementos de [G] e [I], em (1) dependem diretamente dos
componentes do sistema de poténcia (indutancia, capacitancia, linhas de transmisséo), bem como o método
numeérico (p. e. trapezoidal) escolhido para discretizar as equacdes diferenciais do comportamento dos elementos.
O EMTP e EMTP-RV sao o arquétipo de algoritimos para simulagdo EMT e tém sido amplamente utilizados ha
décadas nos simuladores em tempo real, tais como o Hypersim e RTDS [25]

3.1.1.. Algoritmo EMT do Hypersim

O algoritmo EMT do Hypersim é diretamente derivado do algoritmo EMTP original; Ele calcula suas equacdes
diretamente da discretizac@o dos ramos RLC e constroi a equacao das admitéancias nodais globais a partir dai.
Utiliza como método de integragdo o trapezoidal e ordenagao otima dos nds em relagdo aos interruptores[10].
3.1.2 Algoritmo EMT do Simulador RTDS

O simulador RTDS, da RTDS Technologies, utiliza um método nodal classico e baseia-se no conceito do EMTP
original, com método de Choleski, para resolver o problema da matriz admitancia nodal. O método de Choleski é

uma variacdo do método LU em que U = L etema vantagem de otimizar a utilizacdo da memodria.

3.2 Algortimos baseados em Equacdes de Estado

Este algoritimo é baseado na descricéo de estado do sistema de poténcia a ser simulado. E utilizado no Blockset
SimPowerSystems para o Simulink da MathWorks®. No entanto, os algoritmos nativos do Blockset
SimPowerSystems ndo sdo projetados para simula¢cdes em tempo real. Os algoritimos ARTEMIS utilizados no
simulador eMEGAsim da Opal-RT sao projetados para esse fim no Simulink/ Blockset SimPowerSystems™ e
substituem algoritimos nativos do Blockset SimPowerSystems™ no Simulink com 2 tipos de algoritimos:

a. Algoritmos de estado com pré-célculo de todos os conjuntos de matriz devido as chaves de comutagéo;
b. Algoritmo de estado nodal (SSN) [2], que sera descrito na préxima secéo.

Os algoritimos ARTEMIS sé&o projetados para aproveitar as oportunidades de paralelizagdo de célculo. Vém com
modelos de linha de transmissdo que permitem separar a solucdo das equacdes de estado em diferentes
CPU/nucleos aproveitando o atraso de propagacao natural das linhas. O algoritimo SSN, também, permite a
paralelizacdo direta, sem atraso, de circuitos totalmente concentrados e vem com avangados modelos de linha
dependente da frequéncia: Dominio Modal [11] e dominio de Fase [12]. O algoritimo SSN, também, inclui métodos
de interpolacéo para simulagdes de valvulas de tipo tiristor e de conversores com comutacéo forgada.

3.3 Algortimos ARTEMIiS-SSN

SSN significa "State-Space-Nodal" e isso significa que o algoritimo SSN do ARTEMIS é um algoririmo hibrido,
nodal, semelhante ao EMTP em muitas maneiras, onde as equagdes dos ramos RLC sdo substituidas por grupos
generalizados descritos e discretizados por suas equagdes de estado.

Nos algoritmos utilizados no Blockset SimPowerSystems (Simulink da Mathworks) os sistemas de poténcia séo
descritos por equagfes de estado. A ideia fundamental do SSN € introduzir "nés" (no sentido utilizado pelo método
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nodal EMTP) no sistema de equacdes e utilizando-os para introduzir dissociacéo virtual entre os grupos de SSN.

Estes grupos podem, entdo, ser descritos por sistemas locais de estados, incluindo o desacoplamento das chaves
de comutagdo. Na Figura 2, a imposicdo de um né com uma tenséo desconhecida, a priori, cria uma separacgao
virtual nas equacgBes de estado, criando muitos zeros, em compara¢cdo com a equacgdo de estado global, o que
aumenta a velocidade de calculos. Uma vez que cada grupo de SSN foi iterado, o ponto comum de solugdo
Vn+1 (nodal) é encontrado através de um método nodal com uma matriz nodal G e fontes histéricas em in+1— In €
computadas para todos 0s grupos.

Método de equagdes de estado com X estados Método SSN com 2 grupos de x/2 estados cada

@’_{kn—m—% Brk0 v(nodal) Brkl
E é Corel Core2 E% 3 =

S!Cl

X . Bi™ Definigao de matrizes
Z2i *LR"‘ Definigao de matrizes . . " m=1...8 n=1...8
S i “irAki' . '—le . k=1..64 1= @ A2n g an et
s (6 interruptores acoplados por grupo)

(3 interruptores
i
i
acoplados) . n+1 = Z (fnsr = Inder ...+ 1 equacdo nodal

Gr=1

Figura 2- Separacéo virtual dos Grupos no SSN

3.3.1 Algortimo ARTEMIS L-estavel (L-stable)

ARTEMIS usa o estado de espago (ABCD) equacdes de estado (ABCD) nos grupos SSN. E bem conhecido que a
solugdo exacta para estas equacdes de estado é igual a:
t+h

X =€V, + [BUn)dr @
t

Em que h é o passo de discretizacao.

A abordagem tradicional EMTP utiliza a aproximag&o trapezoidal (Padé 1,1) da matriz exponencial igual:

m ) +hA/2

A 3

| —hA/2

Combinado com a interpolagdo linear da entrada durante o passo de integracdo. A regra trapezoidal é instavel
durante disturbios rapidos, portanto, um método especial chamado CDA ¢é aplicado. Durante os passos CDA do
EMTP, o método de Backward Euler é usado para ambas as matrizes exponenciais e de dados de entrada,
adicionalmente a mudanca no passo de integragdo original da implementacéo [11]

Utilizar uma ordem superior na Equacéo (2) pode levar a resultados interessantes, especialmente no que diz
respeito a questdes de estabilidade, p.e., o algoritimo de resolugdo ARTEMIS 'art5', com base na aproximacao
(2,3) -Padé de 5% ordem da matriz exponencial, e de férmula geral igual:

e | +2hA/5+(hA)2/20
| —3hA/5+3(hA)?/20-(hA)®/60
tem uma propriedade chamada L-estabilidade, extensdo da A-estabilidade, que traz imuneidade a instabilidade

numérica da regra trapezoidal. Nota-se que a regra de Backward Euler também é uma L-estavel Padé
aproximacao.

(4)

3.3.2 Implementagédo em Tempo Real

Foérmula L-estavel: é mais complexa de calcular que a formula trapezoidal, sendo usada somente dentro dos
grupos SSN onde pré-célculo é feito e, conseqiientemente, ndo afeta o0 desempenho em tempo real.

Solucéo Nodal: Como no Hypersim, SSN utiliza um método LU para resolver o problema algébrico da admitancia
nodal. Técnicas especiais sdo utilizadas para melhorar o desempenho, tais como as de ordenacgao 6timas [23] [24].

3.3.3 Algoritmo SSN paralelo multi-nacleos

Uma vantagem importante deste método SSN é que os grupos SSN sdo quase independentes um do outro e,
consequentemente, as suas iteragdes podem ser realizadas simultaneamente em nucleos paralelos sem qualquer
atraso artificial no algoritmo. A figura 3 mostra a forma como o algoritmo de SSN, é executado numa maquina de
computacgao paralela composta de varios nacleos distintos.



Inicializaco
Pré-calculo de matrizes discretas de estado e de admiténcia para todas as chave
comutacgio em cada grupo SSN e inicializacio dos estados
Tépicos de grupos
‘ em cores

Atualizacdo da posicdo da chave

Selecionar matriz de espaco-estado discreta para as posicoes de chave
Iteragdo cd* parcial ou abcd* completa para verificar as tensdes nas chaves
E: Definir mudanca da matriz ABCD* se necessario
Calcular injecao nodal do grupo dos estados passados e conhecer as fontes
|
Construir o vetor de injecdo globale a
matriz de admiténcia global Solugio nodal

[ Resolver a equacdo nodal YV=I ]
.L‘ |:
o

[ Atualizar equacio de estado do grupo SSN da solucdo nodal ]

Grupo 1

Grupo 2

=Tfinal

Grupon

Repetir até t:

R e | Solucdes de saida ]
Figura 3- Algoritmo SSN paralelo

3.4 Algortimos de Estabilidade Transitéria

Do ponto de vista da teoria de sistemas, a estabilidade transitéria de sistemas de poténcia (TS) € um problema
fortemente ndo linear. Para avaliar, com precisdo, deve ser descrito matematicamente por um conjunto de
equacgdes diferenciais algébricas (DAE) como se segue:

x(t) = f(xV) (9

W = 1(x,V) (6)
Xt)=x, @

Onde x é o vetor de variaveis de estado, V e | sdo os vetor de tensdes e correntes no barramento, e Y representa a
matriz das admitancias nodais da rede, e xo € 0 vetor que representa 0s valores iniciais das variaveis de estado.
Para a simulacéo de estabilidade transitéria da rede de transmisséo, esta € modelada no dominio fasorial em torno
da frequéncia principal e a dindmica do sistema depende apenas de maquinas rotatérias e dos dispositivos de
controle, tais como o sistema de excitacéo, estabilizador do sistema de poténcia, turbina e regulador de velocidade.
Portanto, com um passo de integracao para a simulagdo na ordem de alguns milissegundos a metade de um ciclo é
suficiente. A equacéo (5) descreve o comportamento dindmico do sistema, enquanto que a equagéo (6) descreve
as restricdes da rede (5).

Ha varios algoritmos de TS na literatura, aqui, serdo descritas duas abordagens implementadas no simulador em
tempo real eMEGAsim de Opal-RT, ou seja, o relaxamento instantaneo (IR) e do Método Direto (DM).

O algoritimo para TS do eMEGAsim, ePHASORSsim, foi projetado especificamente para simulagdo em tempo real
de estabilidade transitéria. Usa solu¢cdo em dominio fasorial da sequéncia positiva dos sistemas de poténcia. Uma
solugdo trifasica esta sendo desenvolvida desde 2012. A biblioteca do ePHASORsim inclui a maioria dos
componentes fundamentais necessarios para a modelagem do sistema de poténcia: gerador sincrono, carga,
sistema de excitacdo, sistema de alimentacdo de estabilizador, turbina e regulador de velocidade, transformadores
de dois enrolamentos e linhas de transmissdo. Este pacote de simulacdo pode ser usado para avaliacdo dindmica
dos sistemas de poténcia de larga escala, testando a funcionalidade do hardware: dispositivos de controle globais
para grandes e a micro redes de energia, bem como para fins de formacdo académica nos laboratdrios ou para os
operadores da industria de alto nivel. A ferramenta esta relacionada com MATLAB/ Simulink da MathWorks e é
compativel com os sistemas operacionais Linux e Windows.

O ePHASORsim envolve dois tipos de diferentes de algoritmos. O primeiro baseado no método de relaxamento
instantaneo (IR) que pode distribuir e executar em nucleos paralelos de uma ou multi-CPUs, e o segundo é no
método direto de solugéo de estabilidade transitéria que funciona em um ntcleo da CPU.

3.4.1 Algoritmo de baseado no Método IR [18] [19]

Nesta abordagem, a rede elétrica esta dividida (decomposta) em subsistemas menores que sao resolvidos
individualmente. No final de um passo de integracao de cada subsistema é atualizado pelos subsistemas externos,
e, em seguida, continua a simulagdo. Em cada um dos subsistemas as equacdes diferenciais séo discretizadas
com o método de integracao trapezoidal e sdo usadas as iteragfes de Newton-Raphson para linearizar e resolver
tais equacoes.
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O método IR pode executar uma simulagdo em tempo real de um sistema em larga escala com de 7000
barramentos e 1800 geradores em dois 12-core eMEGAsIm target a um passo de integracéo de 10 milissegundos.
3.4.2 Algoritimo baseado no método direto (DM)

Devido a algumas limitacdes na escalabilidade e velocidade do método IR, aquele denominado "método direto”
(DM) tem sido preferido, pois utiliza a integragéo explicita de Euler para discretizar as equacdes diferenciais, e as
solucdes das matrizes esparsas séo exploradas de forma eficiente para fatorar e resolver equagdes nodais da rede.

O método direto presente no ePHASORsim pode simular sistemas na faixa de 20.000 barramentos mais rapido do
gue em tempo real. Consequentemente, esta técnica € muito bem adaptada para simulagdo em tempo real tipo
HIL, necessaria para os testes de sistemas controle global do sistema de poténcia e de protegdo implementados
em SCADA. Estudos vém sendo realizados para simular sistemas ainda maiores em computadores em paralelo.

3.4.3. Algoritimo de alta resolugao em FPGA [1][4][5]

Muitas vezes € necessario simular dispositivos de eletrdnica de poténcia com freqiiéncias de chaveamento
elevadas, bem acima dos 10 kHz. Contudo, é dificil obter uma boa preciséo da simula¢do na CPU, porque o tempo
de amostragem é muito baixo, geralmente limitado acima 5us, devido ao tempo de acesso a I/O. Além disso, 0s
controladores modernos podem facilmente ter tempo de amostragem abaixo de 25us, com loops correntes perto de
1 ps tempo de amostragem, e, portanto, necessitam que a simulacdo HIL tenha uma laténcia na ordem do
microssegundos, o que s6 pode ser conseguido com FPGAs hoje.

Por outro lado, as dificuldades de implantagdo de algoritmos in FPGA sédo frequentemente imensas. Por exemplo: é
probitivamente dispendioso, em termos de recursos, implementar um simples operador de divisdo em FPGAs;
como consequéncia, 0 método de resolugdo de sistemas lineares baseado na decomposi¢cdo LU ndo pode ser
facilmente utilizado em FPGAs.

Consequentemente, FPGAs favorecem a implementacdo de algoritmos simples, como inversores IGBT com

motores PMSM, e conversores boost ou buck-boost. Os inversores em [4] foram implementados usando um
método nodal com pre-calculo da matriz nodal inversa, um truque para evitar a fatoragdo LU.

4.0 - DESEMPENHO DA SIMULAGAO

Nesta secdo, descrever-se-do alguns exemplos de redes de sistemas de poténcia simulados com os diferentes
algoritmos descritos neste artigo.

4.1. ePHASORsIm

Foram realizadas a simulacdo de uma rede de poténcia de grande escala com cerca de 20.000 barramentos e
5.000 geradores, em tempo real, a um passo de integragéo de 10 ms fazendo uso do método direto (DM)[14]

Tabela 1 — Desempenho do ePHASORsim utilizando método direto em uma CPU de um niicleo

Numeros e Componentes Fator de aceleracéo em
tempo real
Barramento Gerador Controlador Qutros P
4992 1280 2304 9144 5
7020 1800 3240 12860 3,3
19968 5120 9216 36820 1,25

A Tabela 1 mostra o desempenho deste algoritimo em trés casos teste de sistema de larga escala. A Gltima coluna
da tabela, lista em o fator de aceleragdo em tempo real de cada simulacdo, no eMEGAsim, em uma CPU Intel
3.3GHz. Um fator de aceleracdo maior que 1 significa que a simulacéo é mais rapida do que em tempo real.

4.2. Hypersim

Em [21], a rede elétrica completa da provincia de Quebec, incluindo 25 usinas de energia edlica com base em
DFIG, foi simulada em tempo real no Hypersim. A rede continha os seguintes elementos:

Tabela 2 — Elementos da rede

NUmeros e Componentes

Condensadores Trafos 3¢
Gerador . .
Barramento . . . Usinas f Linhas de (modelagem para
3¢ Hidroeletricos(turbina, Edlicas estaticos sincronos | Transmissao saturacao)
AVR, estabilizador) de VAR
643 34 25 97 6 167 150




O Hypersim usou 72 processadores de um super-computador SGI para fazer a simulagéo, em tempo real, da rede
com um passo de integracdo de 50 pS.

4.3 eMEGASsim utilizando o algoritimo ARTEMiS- SSN

Em [13], um sistema HVDC bipolar com multiplos bancos de filtros comutados foi simulado, em tempo real, com um
passo de integracéo inferior a 50 pS utilizando a paralelizagéo do algoritmo ARTEMiS-SSN.

4.4, eFPGAsIim

Em [4], a simulagdo em tempo real de dois motores sincronos de ima permanente baseado em elementos finitos é
realizado com passo de integracdo de 150-500 nanosegundos sobre uma interface FPGA Virtex-6 com RT-LAB. O
circuito completo, também, inclui um conversor PWM com uma frequéncia de comutacéo de até 50 kHz. Também é
possivel simular varias topologias elétricas definidas pelo usuario em FPGA usando o novo solver eHS do Opal-RT
[27].A tabela 3 resume o0 desempenho de varios algoritmos.

Tabela 3 — Desempenho de diferentes algoritimos

Tipo de solucéo Tempo de etapa # de CPU # de barramentos Pacote de simula¢do
TS (om) 10ms :
EMT 50us 72 643 Hypersim
:
EMT on FPGA 500 ns FPGA <10 ee'ﬁﬁgﬁzzml

5.0 - CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi mostrar exemplos de algoritmos de simulacdo de sistemas de poténcia EMT e TS e 0
seu desempenho em diferentes plataformas, tais como computadores multi-core e multi-processador utilizando o
eMEGAsim ou computadores SGI multi-processadores com o Hypersim.

Para a simulacdo EMT de uma rede elétrica de até 1.000 barramentos trifasicos, o Hypersim é bem aderente, com
grande capacidade nos computadores SGI paralelos juntamente com editor de modelos de alta qualidade e a
possibilidade de alocagdo automatica de tarefas. A alocagdo automatica de tarefas € importante no Hypersim, o
gue permite a simulagdo, envolvendo mais de 100 processadores em paralelo.

A ferramenta ePHASORsIm foi projetada para simular, de forma eficiente, os sistemas de poténcia na faixa de 20
mil barramentos e 5.000 geradores num unico nucleo e em tempo real, utilizando a abordagem do método de direto
(DM). Esforcos de pesquisa estdo sendo conduzidos para aumentar o tamanho do sistema, que possa ser
simulado, em tempo real, utilizando computagdo paralela com a ferramenta fasorial e o método direto (DM). Um
método semelhante ao de SSN esta sendo desenvolvido na Opal-RT para fazer um programa de TS que utilize
método direto e que seja executado em paralelo utilizando um computador multi-core.
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