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SIMULAGCAO NO TEMPO HIBRIDA — FORMA DE ONDA E FASORIAL

Jorge Jardim(*) Alex de Castro, Carlos Neto, Henildo Medeiros ,
Karen Salim, Marcelos Groetaers, Pedro Santos ,
Roberto Fontoura
HPPA ONS

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um método de simulagdo hibrida no tempo com representagao
fasorial de sequéncia positiva e forma de onda trifasica. Esta técnica de simulacdo torna possivel a analise de
fendmenos dinamicos complexos, nos quais analises separadas ndo sejam capazes de representar todos os
aspectos do problema. O desenvolvimento utilizou o programa PSCAD/EMTDC para a simulacdo de fenbmenos
eletromagnéticos e o programa Organon para simulagdo fasorial. As principais contribuicbes sdo a representacédo
fasorial com passo variavel e a andlise detalhada do acoplamento entre as duas ferramentas de forma a preservar
os modos de oscilagao.

PALAVRAS-CHAVE

Simulacédo hibrida, estabilidade transitoria, transitorios eletromagnéticos.
..0 INTRODUCAO

Na analise e projeto de sistemas elétricos de poténcia, utilizam-se ferramentas de simulagdo no dominio do tempo
especificas para o intervalo de observacéo necessario a analise do fendmeno de interesse. Os programas de
transitérios eletromagnéticos, TEM, sao utilizados para a especificacéo das caracteristicas elétricas e dos requisitos
de protecdo, projeto de conversores com eletrbnica de poténcia, entre outros estudos. O espectro de frequéncias
de interesse nestes tipos de estudo é relativamente alto, com limite superior variando entre 2KHz a 100kHz o que
implica em passos de integracéo da ordem de microssegundos.

Os programas de estabilidade transitéria, ET, sdo adequados para os estudos dos fendmenos eletromecanicos os
quais se manifestam em um espectro de frequéncia bem inferior ao dos fendmenos eletromagnéticos. Os passos
de integracdo necessarios para este tipo de simulagdo séo tipicamente de milissegundos.

Programas de TEM sdo muito mais custosos sob o ponto de vista computacional devido principalmente aos
pequenos passos de integragdo. Portanto, a fim de manter o tempo de computacdo em valores aceitaveis, a
extensao das redes simuladas deve ser limitada em relacédo as representadas em programas de ET.

Este tipo de separagédo de acordo com o tipo de fendmeno estudado funciona bem na grande maioria dos casos.
Porém, ha estudos elétricos que abrangem um espectro de frequéncias estendido, como no caso de falhas de
comutacdo em conversores. Nestes casos, tanto a representacdo dindmica da rede, como em um programa de
ET, quanto a simulagdo da forma de onda nos terminais dos conversores sdo necessarias para se estudar
adequadamente o problema. Mais especificamente, sem a forma de onda trifasica ndo ha como modelar
adequadamente o problema de falha de comutacdo. Por outro lado, esta forma de onda pode ser influenciada
diretamente pela dinAmica da rede e pela interagcdo entre diversos controles.

(*) Rua Carlos Frias, n® 100 — CEP 22.753-170 Rio de Janeiro, RJ, — Brasil
Tel: (+55 21) 9653-7238 — Email: jorge.jardim@hppa.com.br
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Ha algum tempo que tem sido proposta a simulagao hibrida como solucdo para este problema [1,2]. A ideia
principal é a de se acoplar um programa de TEM com um programa de ET de tal forma que este contenha a maior
parte da rede de CA e aquele represente uma pequena parte da rede CA e os elos de CC.

Com os recentes desenvolvimentos da rede de transmissdo do Sistema Interligado Nacional, que terd em breve,
em sua Rede Basica, miltiplos elos de CC de elevada poténcia partindo de diferentes pontos da regido Norte e
chegando a pontos eletricamente préximos da regido Sudeste, a preocupacdo com o desempenho dindmico do
sistema e os efeitos de interagdo entre controles aumentam significativamente o interesse em ferramentas
computacionais que possam representar com a maior fidelidade possivel os fenémenos em questao.

1.1 Conceitos Gerais
As seguintes definicdes sdo adotadas [2]:

Sistema Detalhado: Corresponde a uma ou mais partes do sistema de poténcia com componentes que precisam
ser modelados com maior nivel de detalhamento, como, por exemplo, a representagéo trifasica da rede. Esse
sistema é modelado em um programa de simulagéo de transitorios eletromagnéticos (TEM).

Sistema Externo: A outra parte do sistema de poténcia que inclui os demais elementos da rede que sédo modelados
somente pela sequéncia positiva a frequéncia fundamental por um programa de estabilidade transitéria (ET).

Barras de Interface: Barras através das quais os sistemas detalhado e externo interagem e trocam informacdes.
Uma barra de interface é representada tanto no sistema detalhado quanto no sistema externo.

Protocolo de Interacdo: A¢des sequenciais predefinidas que coordenam a troca de dados entre os programas ET e
TEM. Existem duas categorias principais de interagdo: serial e paralela. No protocolo serial a cada instante de
tempo somente um dos simuladores esta processando engquanto o outro estd em estado de espera. No protocolo
paralelo os dois simuladores rodam em paralelo.

Modelos Equivalentes: Na simulagéo hibrida, os programas de TEM e ET processam, separadamente, 0s sistemas
detalhado e externo, respectivamente. Cada programa requer uma imagem acurada da outra zona. Esta imagem
é referida como modelo equivalente. A validade do simulador hibrido depende diretamente da acuracia dos
modelos equivalentes.

A Figura 1 mostra a representacdo geral em ambos os programas. O programa ET prové informacao para atualizar
o sistema detalhado enquanto o programa TEM prové informacdo para atualizar o sistema externo. Como o
programa TE é baseado no modelo fasorial de sequéncia positiva a frequéncia fundamental, e o programa TEM é
baseado na forma de onda trifasica instantanea, a interface entre estes dois programas requer converséo de dados
para o acoplamento.

F mmmm—
Equivalente do
Sistema Sistema Detalhado
Externo
Fasor para Forma de Onda
Forma de Onda para Fasor
I V
——
) Equivalente do
Sistema Externo Sistema
Detalhado
N——

FIGURA 1 — Interface entre os sistemas detalhado e externo

2..0 IMPLEMENTACAO

A implementacao da simulagéo hibrida Organon-PSCAD/EMTDC foi desenvolvida em sua quase totalidade, a partir
da insercdo de novas rotinas no coédigo do programa Organon por questdes de conveniéncia. Os principais
componentes desta implementagdo séo descritos a seguir. Do lado do PSCAD é necessario modelar uma fonte de
corrente para o equivalente Norton ou de tensdo para o equivalente Thévenin, que ira receber os valores
calculdados pelo Organon para a forma de onda trifasica da fonte e para o valor da impedancia para cada instante
de tempo da simulacao.



21 Equivalente do Sistema Detalhado

Baseado nas referéncias [1-7], a representagdo de um sistema detalhado no programa ET é feita usualmente
através de um equivalente Norton. O valor da admitancia Norton é arbitrario e usado principalmente para se evitar
oscilagBes numéricas. Essa admitancia ndo foi usada nesta implementacéo, de tal forma que o equivalente foi
reduzido a uma inje¢cdo de corrente. Em [8], se questiona que as correntes trifasicas podem conter um offset CC
significativo durante transitérios desbalanceados.

Assim, apés converter as formas de onda das tens@es e correntes trifasicas em fasores, a poténcia complexa do
sistema detalhado na barra de interface é computada. A corrente do equivalente é calculada considerando essa
poténcia e a tensdo na barra de interface no lado do sistema externo.

2.2 Equivalente do Sistema Externo

O equivalente do sistema externo pode ser um equivalente Thevenin, como recomendado em [1], ou um
equivalente Norton. As duas representagdes sdo reciprocas e, portanto, indiferentes do ponto de vista tedrico.
Entretanto, observou-se que numericamente o equivalente Thevenin se comportou melhor na implementagéo do
PSCAD/EMTDC.

A impedancia de Thevenin vista da barra de interface é computada no Organon a partir da matriz de impedancia
Ybarra contendo as impedancias das fontes controladas (geradores, compensadores estaticos, etc.). Ou seja,

YV=I - V=Yl - V=2zI (2.1)

Onde | é o vetor de injecdo de correntes complexas tendo 1+j0 na barra de interface e 0 nas demais barras; Y é a
matriz de admitancias de barra do sistema externo contendo as impedancias das fontes, cargas, etc., e V é o vetor
resultante de tensdes. Para este vetor de corrente, os valores do vetor de tensdo correspondem as impedancias
de transferéncia da barra de interface para as demais barras do sistema externo. Entdo, a tensédo da fonte de
Thevenin é obtida de forma trivial pela seguinte equacao.

E1=11.2147 (2.2)

2.3  Transformacé&o Fasor para Forma de Onda
A transformacéao de fasor para forma de onda também é trivial, como segue.

Va = £szaSQIEllsin (wt + &)

Z
Vb = ZVygselE1lsin (wt + 6 — 120)
Va = Y2V, E1lsin (wt + 6 + 120)

Onde V4, € a tensdo base de linha (fase-fase) da barra de interface, e 6z € o angulo da barra da fonte de tenséo
do equivalente Thevenin.

2.4 Transformacdo Forma de Onda para Fasor

A transformacdo de forma de onda para fasor é feita em trés estagios. Primeiro, se extrai o fasor a frequéncia
fundamental das tensdes e correntes trifasicas utilizando-se o0 método de minimos quadrados [1]. Depois, as
componentes de sequéncia positiva sao calculadas com

_ V3 _ - o=

Vos = 555y, — (Va+ @V + a*v,)

Ips = 7 Ua + @I, + @1)
Spase

Ipase = V3V base

a=1/120°

Finalmente a poténcia na interface é dada por
Sps = Vps _55

2.5  Protocolo de Comunicagédo

O protocolo paralelo, onde os programas rodam simultaneamente até um instante de tempo determinado, foi
implementado neste trabalho por ser intrinsicamente mais eficiente do ponto de vista computacional. A troca de
informacgdo entre os dois programas é feita a cada passo do programa ET (Organon). Consequentemente, a
sincronizagdo requer que um dos dois programas tera que esperar pelo outro para troca de dados antes de seguir
adiante. Tal escolha dependerd da carga de trabalho de cada um e do tamanho do passo de integracdo do
Organon.
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Todas a referéncias consultadas implementaram simulagdo hibrida com programas de ET de passo fixo,
tipicamente na faixa de 8 a 20 ms. A implementagdo Organon-PSCAD/EMTDC é Unica neste aspecto porque o
Organon adota método de integragdo com passo variavel. Portanto, o protocolo de comunicagdo teve que ser
adaptado de acordo. A expectativa é que 0 passo variavel seja uma vantagem para este tipo de simulagdo porque
caso necessario, a comunicagdo podera ocorrer em intervalos de tempo menores durante transitérios mais rapidos
(ex. intervalo inferior a 1ms). Adicionalmente, o programa pode tirar vantagem de transitdrios lentos ou condicdes
de quase regime para aumentar significativamente o passo de integragao.

A Figura 2 mostra o esquema do protocolo utilizado, que podemos definir da seguinte forma:

a. No tempo T1, o programa ET atualiza o equivalente do sistema externo e o envia ao programa TEM. O
programa TEM roda por um passo, dt (tipicamente 25x10’6), e envia as variaveis trifasicas instantaneas de
interface para o ET. Ambos programas continuam o processamento de forma paralela (seta vermelha) até
o tempo T2. Entretanto, a cada passo de integragdo do programa TEM, este envia as variaveis trifasicas
de interface para o programa ET que as armazena. O tempo de sincronizacdo € estabelecido pelo
programa ET, baseado no proximo passo de integracéo, h1.

b. No tempo T2, o passo (a) é repetido, mas o proximo tempo de sincronizacdo é estabelecido pelo
programa ET em T3 = T2 + h2, onde h2 é o préximo passo de integragéo.

c. No tempo T3, um evento ocorre no programa ET, se ocorrerem mudancas topolégicas na rede, o
programa ET computa um novo equivalente e os envia ao programa TEM. Este roda por um ciclo
enquanto o programa ET estd em estado de espera. Apos este ciclo, o programa TEM entra em estado
de espera e o programa ET reprocessa as variaveis de interface do sistema detalhado (V, | e S) via
transformacgéo de forma de onda para fasor, e roda até o tempo de sincronizacéo T4 = T3 + Tc, onde Tc
corresponde a um ciclo da frequéncia fundamental. Assim, de T3 a T4, os programas TEM e ET rodam
sequencialmente (seta verde). O programa ET pode requerer um ou mais passos de integracdo para
alcancar T4. Como o Organon automaticamente coloca o passo de integracdo em um valor muito
reduzido apés um evento, é provavel que requeira varios passos para alcancar o tempo T4.

d. No tempo T4, o programa ET atualiza o equivalente do sistema externo en o envia ao programa TEM, e
ambos rodam em paralelo para alcangar o tempo T5 = T4 + h6. O processo continua até que o tempo de
simulacao seja alcangado.

T4 T2
FIGURA 2 — Diagrama esquemético do protocolo de comunicagéo

Ap6s um evento, tal como em T3 na Figura 2, o programa ET computa o estado imediato pds-evento (T3+) de
forma a atualizar o equivalente de sistema externo e envia-lo ao programa TEM. Apds um ciclo da simulagdo do
TEM, a injecdo de corrente no sistema externo é atualizada e a condicdo imediata pés-evento (T3+) no programa
ET é reavaliada.

A forma utilizada para implementacdo computacional do protoclo paralelo foi criar uma thread (conjunto de
instrucdes) no programa ET para efetuar a comunicagdo entre os dois programas. Esta thread esta diretamente
conectada com o programa ET e indiretamente com o programa TEM. Esta conexdo indireta explora as
carateristicas de um pipe no qual uma chamada para receber dados bloqueia a comunicacéo, ou seja, a execugao
do programa espera até que o dado a ser recebido esteja disponivel no pipe.

3..0 RESULTADOS DE TESTES

Até o momento foram utilizados trés sistemas testes, mas devido a limitagdo de espago, s estdo mostrados o0s
resultados com dois sistemas teste simples. Os sistemas foram modelados independentemente em ambas as
ferramentas para uma compatibilizagao inicial e para uma posterior comparagao com a simulacéo hibrida.

3.1 Sistema Teste #1

O primeiro sistema consiste em um gerador alimentando uma carga através de um sistema radial. O gerador foi
representado com modelo de maquina sincrona de pdélo lisos, regulador de tensdo e regulador de velocidade, de
acordo com a Figura 3.
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FIGURA 3 — Sistema Teste #1 representado no Organon.

O mesmo sistema foi modelado no PSCAD de forma a se comparar as respostas das simulagdes individuais com a
resposta da simulagdo hibrida. Foram utilizados os modelos dindmicos da biblioteca do PSCAD compativeis com
0s modelos utilizados no Organon.

Para a simulacdo hibrida optou-se pela barra 102 como barra de interface, mantendo o gerador no Organon e a
carga no PSCAD. A Figura 4 mostra o sistema hibrido representado no PSCAD.
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FIGURA 4 — Sistema Teste #1 representa¢éo hibrida no PSCAD.

Foi aplicado uma falta trifasica na barra 101 com duragdo de 100 ms. As comparacdes dos resultados da simulagédo
hibrida com as simulagdes utilizando somente o Organon, mostradas na Figura 5, foram muito boas.
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FIGURA 5 — Comparacéo da simulagdo hibrida com a simulagdo do Organon.



3.2 Sistema Teste #2

O segundo sistema utilizado é composto por dois geradores alimentando uma carga. Acrescentou-se mais um
gerador ao sistema de forma a permitir a representacdo da sua dinAmica em ambas as ferramentas durante a
simulacao hibrida. O sistema teste #2 encontra-se na Figura 6.
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FIGURA 6 — Sistema Teste #2 representado no Organon

Para este caso optou-se pela Barra 103 como barra de interface, mantendo o Geradorl representado no sistema
detalhado e o Gerador2 representado no sistema externo, de acordo com a Figura 7.
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FIGURA 7 — Sistema Teste #2 representacao hibrida no PSCAD

Foi aplicado uma falta trifasica na barra 104 com duragdo de 100 ms. As comparacdes dos resultados da simulagédo
hibrida com as simulag¢des utilizando somente o Organon e PSCAD podem ser vistas na Figura 8.
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FIGURA 8 — Sistema Teste #1 representacao hibrida no PSCAD

E possivel observar que os resultados sdo relativamente proximos, apesar de existir uma diferenca de
amortecimento entre as simulagdes hibrida e fasorial pura. Cabe notar que o defeito foi aplicado relativamente
préximo da barra de interface, o que é uma situagao mais dificil. Observou-se em testes com um sistema de maior
porte (39 barras) que a medida que o defeito se afasta da barra de interface, tais diferencas diminuem ou
desaparecem. Entretanto, espera-se relatar tais experiéncias em trabalhos futuros.

..0 CONCLUSOES

O acoplamento dos programas Organon e PSCAD/EMTDC foi implementado com sucesso e esta operacional. As
diferencas observadas, especialmente no amortecimento de algumas oscilagBes, estdo sendo investigadas e
espera-se poder contorna-las com algumas evolugdes, tais como aperfeicoamento dos equivalentes utilizados em
ambos os lados. E importante ressaltar que esta tecnologia, embora proposta também em outros trabalhos, ndo
encontra-se totalmente madura. Neste trabalho foram feitos alguns avangos, como por exemplo, a utilizagdo de
passo variavel na simulagéo fasorial, de carater inovador e que possivelmente melhora a estabilidade numérica da
simulacao hibrida. Outras melhorias e solugdes para lacunas na literatura foram desenvolvidas.
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