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RESUMO

Um problema recorrente em estudos de sistemas elétricos de poténcia esta na representagao de equipamentos que
necessitam da utilizagdo de modelos detalhados, como HVDC e FATCS. Estas tecnologias sdo melhores
representados através de modelos de transitérios eletromagnéticos quando comparado com os modelos de
transitorios eletromecanicos, sendo esses modelos consolidados e amplos da rede. Neste contexto, o presente
informe técnico tem por objetivo a avaliagdo da aplicagdo do método de cossimulagéo. Este método € baseado na
combinacgdo de duas ou mais ferramentas computacionais para formar um ambiente multi-dominio de simulacédo
digital. Neste trabalho foi desenvolvido um método para incorporar em cossimulagdo o Anatem e o ATP.

PALAVRAS-CHAVE

Cossimulagdo, Simulagao Hibrida, Transitérios Eletromecanicos, Transitérios Eletromagnéticos

1.0 —INTRODUGAO

Um problema recorrente em estudos de Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) esta na representacao de equipamentos
associados a elos de corrente continua, parques edlicos e dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission System)
em simulagdes de transitérios eletromecanicos, principalmente por falta de modelos adequados. Sabe-se que os
modelos de HVDC (High Voltage Direct Current) em simulagdes de transitérios eletromagnéticos sdo precisos e
fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos. Desta forma, unir os modelos precisos para transitérios
eletromagnéticos com os modelos consolidados e amplo da rede para transitérios eletromecanicos podem combinar
0s modelos e produzir resultados que conduzam a operag¢do mais segura e confiavel.

O presente informe técnico tem a finalidade de apresentar a aplicagdo de cossimulagéo de dois softwares de grande
importancia no cenario brasileiro para estudos em sistemas de poténcia, o Anatem (Analise de Transitdrios
Eletromecanicos), destinado principalmente a analise de estabilidade transitoria, e o ATP (Alternative Transient
Program), utilizado para a simulagao digital de fendbmenos transitérios de natureza eletromagnética. Este método &
baseado na ferramenta de codigo aberto ATP-ANATEM', que é uma interface entre ATP e Anatem programada na
linguagem C por meio do Foreign Models (1) no ATP.

2.0 — COSSIMULAGAO

A cossimulagdo, também chamada simulagdo hibrida € um método baseado na combinagcdo de duas ou mais
ferramentas computacionais para formar um ambiente multimodal ou multi-dominio de simulagao digital, na qual
objetiva um compromisso entre o tempo de processamento e a precisdo dos resultados. Para tanto o sistema elétrico
deve ser divido em dois subsistemas: Subsistema interno que corresponde a uma pequena parcela do sistema de
poténcia que possui dispositivos que necessitam de representagdo detalhada e resultados precisos, como
dispositivos FACTS e HVDC, e sao implementados em ferramentas EMTP (Electromagnetic Transient Program),
como o ATP, que utilizam grandezas trifasicas na forma de onda; e Subsistema externo que engloba os demais
elementos do sistema de poténcia no qual s&o representados utilizando modelos fasoriais de sequéncia positiva na
frequéncia fundamental através da ferramenta TSP (Transient Stability Program) (2) como o Anatem.

Esses subsistemas trocam informagbes através de uma barra de interface na qual esta presente em ambos os
subsistemas. Haja vista as diferengas naturais entre as grandezas das duas ferramentas computacionais, ja que o
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Anatem leva em consideragdo um sistema monofésico equilibrado e grandezas RMS (Root Mean Square) de
sequéncia positiva e o ATP leva em consideragao um sistema trifasico com grandezas na forma de onda. Devido a
esse fato cada programa requer um circuito equivalente que reflita adequadamente as caracteristicas do outro
subsistema durante cada instante da simulagéo (3). Também é necessario que as grandezas sejam compatibilizadas,
isto é converter as grandezas fasoriais para forma de onda, e vice-versa, para a atualizagdo de cada equivalente.
Para a converséo da forma de onda para fasor utilizou-se o método do curve fitting como apresentado em (4).

Como as ferramentas possuem diferentes tempos de integracdo, um protocolo de comunicagao € necessario para
coordenar a troca de informagbes para a atualizagdo dos equivalentes (5). Uma representagéo dos elementos
listados bem como as compatibilizagdes necessarias estao ilustradas na Figura 1.
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FIGURA 1 — Elementos necessarios para a realizacao da cossimulagdo. Fonte: (1).

3.0 — PROBLEMA DE ESTABILIDADE NUMERICA DA COSSIMULAGAO

Como a cossimulagdo ndo € um método trivial, deve-se salientar que existem restricbes que devem ser levadas em
consideracdo para garantir a estabilidade numérica. A estabilidade numérica da cossimulacdo pode ser afetada
devido as inconsisténcias advindas do processo de atualizagdo dos subsistemas frente a uma perturbagao e a
depender desse evento. Em (6) é apresentado um desenvolvimento matematico na qual conclui-se que a condi¢ao
que garante uma condigdo que garante a estabilidade numérica da cossimulagao é dada por Zsrp > Zanatem- DEVE-
se salientar que embora satisfazendo a condi¢cdo imposta ndo necessariamente os resultados obtidos deixardo de
apresentar um comportamento oscilatério durante um periodo de acomodagdo. Desse modo essa condi¢cdo é
utilizada como um limite inferior para verificagdo da estabilidade numérica da cossimulagao.

3.1 - Sistemas desequilibrados e faltas assimétricas

A condigéo apresentada anteriormente para verificar a estabilidade numérica da cossimulagao é valida para sistemas
equilibrados e/ou sujeitos a faltas simétricas, uma vez que as impedancias utilizadas sdo de sequéncia positiva e
para esses casos sO ha a presenga da componente de sequéncia positiva. Para faltas assimétricas ha a presenca
de componentes de zero, negativa e positiva ndo permitindo a utilizagdo do mesmo artificio. Desse modo é necessario
obter uma impedancia equivalente de sequéncia positiva do ATP que leve em consideragédo as demais componentes
de sequéncia. Desse modo, é apresentado a seguir um desenvolvimento matematico para a estimagao dessa
impedancia.

A Figura 2 apresenta o sistema teste utilizado para o desenvolvimento matematico, na qual as impedancias de
sequéncia sao iguais. O evento a ser analisado é uma falta monofasica na barra de carga (barra 3). Para esse tipo
de falta a corrente de falta de sequéncias sdo dadas pela equagéo (1):
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Nesta equacgéo V; refere-se a tenséo pré-falta, Zy, € a impedancia equivalente de Thévenin vista pela barra k e Z; é
a impedancia de falta.
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Figura 2 — Sistema teste utilizado para o desenvolvimento matematico.




O arranjo das redes de sequéncia para falta monofésica na barra 3 é apresentado na Figura 3. Com o intuito de
trabalhar com a rede de sequéncia positiva, foi utilizado a corrente Iy que € uma parcela de Ifa(l) visto que Ifa(l) =
Iy + Iy. Ix pode ser obtido através de um divisor de corrente dado pelas equagdes (2) e (3):
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A impedancia equivalente de Thévenin é para esse caso a associagdo em paralelo entre Z;, e Z,. Dessa forma a
equacao (3) pode ser reescrita pela equagao (4):
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Encontrada Iy, que seria a corrente de sequéncia positiva demandada pelo subsistema interno, é possivel através
da utilizagdo da Lei de Ohm encontrar a impedancia equivalente do subsistema interno de sequéncia positiva vista
pelo Anatem. Essa impedancia é encontrada através da equagéo (5):
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FIGURA 3 — Conexao das redes de sequéncia para falta monofasica.
4.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Visando validar a metodologia apresentada s&o utilizados dois sistemas testes, com o intuito de observar o
comportamento de grandezas para um estudo apropriado. Em seguida é avaliada a estabilidade numérica da
cossimulagdo para o sistema teste 1 para aplicagdo de curto-circuito trifasico e curto-circuito monofasico no
subsistema interno.

4.1 - Sistema teste 1

Um sistema simples de 3 barras foi escolhido visando uma analise mais transparente dos resultados, uma vez que
sistemas maiores ou com elementos de eletrénica de poténcia seriam complexos para uma abordagem inicial,
tornando dificil os diagndsticos de erros. Este sistema é composto por uma carga alimentada por uma barra infinita
através de duas linhas de transmissao, como visto na Figura 4 e na qual pode-se verificar as regides modeladas em
cada software. O evento aplicado foi um curto-circuito trifasico na barra de carga (barra 100), utilizando uma
impedancia de falta de Z; = 10 Q e com uma durag&o de 150 ms, sendo a aplicagdo em 200 ms e a remog&o em 350
ms.
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FIGURA 4 — Sistema teste 1.
A barra de interface € um elemento de grande importancia no processo da cossimulagdo, uma vez que é o elemento
responsavel por transferir o comportamento de um subsistema para o outro. Dessa forma, esse elemento torna-se
um ponto crucial para a analise dos resultados do sistema.

A Figura 5a apresenta a tensdo na barra de interface para ambas as ferramentas. Percebe-se que os valores de
regime apresentam elevada compatibilidade (superior @ 99%), e que durante o transitério apresentam diferengas
inerentes ao método. Os valores de regime apdés a acomodagédo dos transitérios novamente tem elevada
compatibilidade. Tais inferéncias sdo também extensiveis a Figura 5b para o angulo do fasor de sequéncia positiva
de tensdo.
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FIGURA 5 — Grandezas da barra de interface para o sistema teste 1.

As diferengas verificadas para ambas as abordagens, durante o evento, devem-se principalmente as diferengas de
representacdo dos modelos de componentes. No Anatem a rede elétrica é algébrica, dessa forma as variagbes de
tens&o e poténcia apos a aplicagdo do curto-circuito sdo instanténeas, o que ndo ocorre no ATP que possui a rede
elétrica representada por equacgdes diferenciais, resultando em variagées nao instantaneas, segundo uma constante
de tempo (2).

O fluxo de poténcia ativa e reativa através da barra de interface estao ilustrados nas Figuras 6a e 6b nas quais pode-
se observar uma resposta coerente quando comparado aos softwares individualizados. Comparando os resultados
obtidos pela cossimulagdo com os do ATP, a maxima diferenga observada durante o evento foi de 1,63% para a
poténcia ativa e de 1,12% para a poténcia reativa.
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FIGURA 6 — Fluxo de poténcia através da barra de interface.

Além da verificagdo das grandezas fasoriais € interessante analisar o comportamento instantdneo das grandezas
uma vez que essas tendem a representar mais precisamente o comportamento da grandeza, visto que uma rapida
variagdo dessa poderia ndo ser representada da maneira mais apropriada no formato fasorial. A Figura 7a apresenta
as tensbes na barra de interface, pode-se verificar que antes da aplicagdo do curto-circuito (200 ms) os valores das
correntes, ilustradas na Figura 7b e das tensOes resultantes da cossimulagao apresentaram grande coeréncia em
relagdo aos resultados obtidos no ATP. Assim como verificado na forma fasorial logo apos o evento é visto diferencas
entre os valores de referéncia e os obtidos na cossimulagao, devido aos calculos empregados para a atualizagédo
dos subsistemas.
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FIGURA 7 — Grandezas na forma de onda.

Uma questdo que se deve atentar é o tempo de processamento e esse esta relacionado ao protocolo de
comunicagdo, uma vez que a troca de informacdes entre o ATP e Anatem n&o é dada de forma direta, mas sim
através do uso de arquivos .PLT (arquivo texto para plotagem do Anatem), via fungdo SINARQ, como
intermediadores. Esse processo de escrita e leitura desses arquivos eleva o tempo de execugdo de forma
significativa, como é apresentado na Tabela 1.

TABELA 1- Comparativo entre os tempos de processamento das ferramentas.
Ferramenta Simulagao Processamento
(segundos) (segundos)




Anatem 0,01
ATP 0,5 0,03
ATP-ANATEM 118

4.2 - Sistema teste 2

Semelhante ao sistema teste 1 foi proposto a utilizagdo de um sistema de 3 barras, porém tendo como diferencial
uma maquina sincrona em substituicdo a barra infinita € um transformador ligando a barra do gerador a barra de
interface. O modelo de Bergeron foi utilizado na representagdo da linha de transmissdo por levar em conta os
parametros distribuidos da linha e a influéncia das ondas viajantes e dessa forma conseguir representar de forma
mais fiel os transitorios eletromagnéticos. A topologia do sistema teste 2 é apresentada na Figura 8. O intuito dessa
abordagem é de verificar se a dindmica do gerador se comporta de maneira coerente quando comparada com o ATP
e Anatem individualizados.
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FIGURA 8 — Sistema teste 2.
O evento aplicado consistiu em um curto-circuito trifasico (Zr = 10 Q) na barra de carga por um periodo de 150 ms.
A seguir sdo apresentadas as principais grandezas monitoradas do sistema. Para esse experimento inicialmente
pode-se notar que no momento de inicializagado das variaveis ocorre uma diferengca em relacdo a referéncia, a qual
pode ser explicada devido a influéncia das ondas viajantes no sistema teste.

As curvas de tensdo obtidas para a barra de interface estdo apresentadas na Figura 9a. Assim como para o primeiro
sistema analisado, para a simulagdo em ATP utilizou-se um models para a leitura do fasor de tensdo e devido ao
algoritmo utilizado por esse, foram constatadas pequenas diferengas nos tempos de descida (22,95 ms) e subida
(23,3 ms) durante o evento, quando comparado com o Anatem. Com relagdo ao resultado da cossimulagdo, mesmo
tendo diferencas durante a aplicacdo do evento, isto ndo impacta o resultado da cossimulagdo. Com relagéo ao
angulo monitorado da barra de interface, apresentado na Figura 9b a diferenca ocasionada pelo transitério foi mais
evidente do que para o fasor de tensdo. Essa grandeza mostrou-se mais sensivel no método de cossimulagéo. Mas
novamente, ndo afetando de forma significativa e gerando um resultado satisfatério.
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FIGURA 9 — Grandezas da barra de interface.

Além de verificar a tens&o e o angulo da barra de interface é de suma importancia analisar o comportamento dindmico
da maquina através da poténcia ativa e reativa geradas. A Figura 10a apresenta a poténcia ativa gerada pela
maquina. Uma contribuicdo da cossimulacdo pode ser verificada logo apds a aplicagdo do evento, na qual é vista



uma oscilagao eletromagnética que nao é aferida pelo sistema implementado em Anatem, mas verificado no ATP. A
outra grandeza a ser analisa é a poténcia reativa a qual é apresentada na Figura 10b. Pode-se verificar uma
aderéncia da resposta obtida pela cossimulagao, verificando assim como para a poténcia ativa, a presenga de uma
dinamica presente no ATP que foi incorporado pelo método.
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FIGURA 10 — Geracao da maquina sincrona.

Feita as analises a respeito das grandezas elétricas na forma fasorial é interessante realizar uma comparacéo da
tenséo e da corrente através da barra de interface na forma de onda. As tensées para cada fase da barra de interface
sdo apresentadas na Figura 11a na qual é observado um comportamento coerente entre as simulagdes. Ainda na
Figura 11a é visto que ha a presencga de transitérios eletromagnéticos com mais intensidade para a simulagdo em
ATP quando comparado com a cossimulagao. Isso ocorre, pois as formas de onda advindas da cossimulagdo sao
puramente senoidais, uma vez que sido geradas por uma fonte de tenséo trifasica. A Figura 11b apresenta a corrente
na forma de onda através da barra de interface, pode-se observar que apds aproximadamente 50 ms da aplicagédo
do evento, os sinais comparados voltam a se condizer.
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FIGURA 11 — Grandezas na forma de onda.

4.3 - Andlise da estabilidade numérica

A analise da coeréncia dos resultados € crucial para a difusdo do uso da cossimulagéo, assim, além da precisdo dos
resultados, deve-se garantir a estabilidade do processo, no sentido numérico. Dessa forma, com base nos conceitos



tedricos apresentados anteriormente s&o feitas analises para dois eventos distintos: curto-circuito trifasico e curto-
circuito monofasico. Para ambos os eventos foram utilizados diversos valores de impedancia de falta (Z;) para
verificar a questao da estabilidade numérica.

Para o sistema teste 1 temos que a impedancia entre as barras 807 e 806 é Z;, = 0,1 + j1,0 %, a impedancia entre
a barra 806 e 100 é Z;7», = 0,1+ 1,0 % e a impedancia da carga Z; = 276,4 %. Assim, inicialmente a impedancia
equivalente do Anatem é dada unicamente por Z;;¢, assim Z natem = 0,1+ j1,0 % e a impedancia equivalente do
ATP é dada pela soma da impedancia Z;;, mais a impedancia da carga Z; ,dessa forma Z,rp = 276,5+j1,0 %
satisfazendo a condi¢80o Z,rp > Zynarem- Quando é introduzido um curto-circuito a topologia da rede é alterada, desse
modo as impedancias equivalentes dos subsistemas podem ser alteradas a depender do ponto de aplicagéo da falta.
Para a aplicagéo de um curto-circuito trifasico na barra de carga com impedancia de falta Z;, a nova impedancia de
carga Z,' é dada pelo paralelo entre Z; e Zg. Utilizando por exemplo, Zy = 0,1 Q a impedancia equivalente do ATP é
alterada para 0,1189 + j1,0 %, embora essa impedancia seja maior que a impedancia equivalente do Anatem ocorrem
oscilagdes numéricas nos resultados advindos da cossimulagdo como ilustra a Figura 12a para a tensao na barra de
interface. Sendo assim, € necessario utilizar valores maiores para Z e através da Figura 12a pode-se constatar que
a utilizagao de valores a partir de 5 Q sao eficazes para garantir a estabilidade numérica.

Como comentando anteriormente, para faltas desequilibradas a impedancia equivalente de sequéncia positiva do
ATP néo é obtida de forma direta, uma vez que se deve levar em conta as demais componentes de sequéncia. Essa
impedancia € obtida através da utilizagdo da equagéo (5). Utilizando Z; = 0,2 Q, Z,rp™ apresenta um valor de
0,4135 + j3,0004 % o qual é maior que a impedancia equivalente do Anatem, porém os resultados obtidos da
cossimulagao apresentam oscilagdes nao factiveis como se pode observar através da Figura 12b. Assim como para
a analise de curto-trifasico, é necessaria uma elevagéo da impedéncia de falta e agora a utilizagao de impedancia de
falta a partir de 3 Q garante a propriedade da estabilidade numérica durante a aplicagdo do evento.
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FIGURA 12 — Tensé&o na barra de interface em fungéo da impedancia de falta.

5.0 — CONCLUSOES

A cossimulagédo vem para conciliar o Anatem e o ATP, duas ferramentas distintas, como uma tentativa de combinar
os beneficios de ambas as ferramentas e produzir resultados que conduzam a operagdo mais segura e confiavel.
Neste artigo através da utilizagdo da ferramenta de cédigo aberto ATP-ANATEM, foram avaliados os resultados
obtidos em comparagdo aos softwares individualizados e verificadas condigbes que propiciem um melhor
aproveitamento do método, como a questédo da estabilidade numérica da cossimulagéo.

Com relagédo ao tempo de simulagéo, esse mostrou-se como uma desvantagem da cossimulagéo utilizada. Isso
ocorreu, pois a forma como é dada a transferéncia das variaveis de interface entre o Anatem e o ATP nao é feita de
forma direta, mas através do uso de arquivos .PLT. E esse procedimento eleva consideravelmente o tempo de
execugdo do método.



Os resultados obtidos demonstraram o potencial da proposta e encorajam a extensao dos estudos para sistemas
maiores e complexos, pois embora tenha sido utilizados elementos elementares verificou-se que a dindmica presente
no ATP, sistema detalhado, foi repassada para o Anatem. Verificando desse modo uma contribuicdo do método.
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