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SIMULADOR DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS UTILIZANDO
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Luciano de Oliveira Daniel

Junho / 2018

Orientadores: Edson Hirokazu Watanabe
Sergio Gomes Janior

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho propde uma nova metodologia de modelagem computacional para
simulacdo no dominio do tempo de transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia
com foco na avaliacdo do desempenho dinamico de elementos ndo-lineares como, por
exemplo, equipamentos FACTS chaveados a tiristores. A metodologia proposta consiste
na aplicacdo do método trapezoidal aos elementos da rede modelados como fasores
dindmicos resultando em modelos de acompanhamento. No caso dos elementos
chaveados, obtém-se modelos de acompanhamento linearizados que podem ser resolvidos
pelo método de Newton em conjunto com a solugdo da rede elétrica. Uma das vantagens
desta nova metodologia estd na possibilidade de integracdo da ferramenta de simula¢do
no dominio do tempo com métodos de analise linear para ajuste coordenado dos sistemas
de controle associados. Também € possivel a analise sistematica de maltiplas condicdes
operativas, obtidas de programas de fluxo de poténcia, pela capacidade de inicializacéo
dos modelos baseados em fasores dindmicos. As implementagdes computacionais foram
realizadas no Programa MATLAB e os resultados comparados com simulacGes no
Programa PSCAD/EMTDC, dando énfase nos reatores controlados a tiristor (TCR).
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ELECTROMAGNETIC TRANSIENT SIMULATOR USING
DYNAMIC PHASORS FOR NON-LINEAR ANALYSIS OF ELECTRICAL
NETWORKS WITH FACTS EQUIPMENT

Luciano de Oliveira Daniel
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Advisors: Edson Hirokazu Watanabe

Sergio Gomes Janior

Department: Electrical Engineering

This work proposes a new computer modelling methodology for time domain
electromagnetic transient simulations in power systems, where the focus is the dynamic
performance analysis of FACTS equipment. The proposed methodology consists in
applying the trapezoidal method to network elements modelled with dynamic phasors
resulting in companion models. For FACTS equipment models, a linearized companion
model is obtained and solved together with the electrical network equations by Newton
method. One of the advantages of this new methodology is the integrated time domain
simulation and linear analysis for coordinated controller tuning of FACTS equipment.
The systematic analysis of multiple operating conditions, obtained from power flow
programs, is also possible due to the initialization ability of the dynamic phasor models.
The computational implementations were carried out in MATLAB and the results
compared with simulations in the PSCAD/EMTDC program focusing in the thyristor-
controlled reactors.
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Capitulo 1

Introducao

As andlises de transitérios em sistemas de poténcia modernos, que contém uma
penetracao cada vez maior de elementos ndo-lineares baseados em eletrénica de poténcia,
tém trazido alguns desafios em relacéo a grande complexidade das interacfes dinamicas

que surgem em uma ampla faixa de frequéncia.

No caso das dinamicas de baixa frequéncia, envolvendo principalmente os transitorios
eletromecénicos e a interacdo da dinamica mais lenta (da ordem de até 5 Hz) dos
equipamentos e sistemas de controle, é possivel utilizar programas de estabilidade
transitoria. Tais simuladores permitem a modelagem da rede elétrica completa, simulacao
de diversas condigdes operativas, pelo uso dos dados de multiplos fluxos de poténcia,
utilizacdo de andlise linear integrada e inicializacdo numérica de todos os modelos para
iniciar a simulagdo em regime permanente estacionario, mesmo em casos instaveis. Todas
estas facilidades sdo obtidas pelo tratamento fasorial que é dado a rede elétrica, onde os

transitorios eletromagnéticos sdo desprezados.

Por outro lado, para analise dos transitorios eletromagnéticos e do desempenho e
interacbes dindmicas de mais alta frequéncia (maior que 5 Hz) torna-se necessario
considerar a dindmica da rede elétrica. Nestes estudos, tradicionalmente utilizam-se
programas convencionais de transitorios eletromagnéticos, como o ATP, EMTP e o
PSCAD/EMTDC [DOMMEL 1969], [DOMMEL 1986], [MANITOBA 2016],
[LEC 1987], [ZANETTA 2003], [ARAUJO 2005]. Em casos complexos, as principais
dificuldades estdo relacionadas a preparacdo de dados e na obtencdo de modelos precisos

da regido de interesse do estudo.

Por limitacdo de dimensdes dos programas computacionais, custo computacional,
dificuldade de entrada de dados e dificuldade na inicializacdo do caso em regime
permanente, as redes elétricas de grande porte sdo representadas nestes programas
convencionais por modelos equivalentes reduzidos. H& entdo uma dificuldade para

analise de maltiplas condicGes operativas, uma vez que cada ponto de operacao exige
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uma nova preparacdo dos modelos equivalentes, principalmente em relacdo aos
equivalentes externos. Outro problema é que muitas vezes as dinamicas mais lentas ficam
imprecisas quando séo utilizados equivalentes reduzidos. Durante esta fase de preparagdo
de dados é muito comum surgir casos instaveis ou pouco amortecidos. Como ndo é
possivel realizar uma inicializagdo numerica dos modelos para que eles iniciem em
regime permanente, muitas vezes nao é possivel utilizar os resultados da simulacao para
realizar um ajuste de controle por um processo de tentativa e erro mais direcionado.
Dependendo da complexidade do sistema, pode até ser inviavel o inicio dos estudos por
dificuldades no acerto dos parametros de controle dos equipamentos ou da falta de
ferramentas que melhor identifiquem os possiveis problemas dindmicos ou de entrada de

dados.

Com o objetivo de suprir estas dificuldades uma série de trabalhos de aplicacdo de analise
linear [GOMES 2006], [LIRIO 2007a], [DANIEL 2011], [DANIEL 2012],
[DANIEL 2017a] foram desenvolvidos baseados na utilizacao de fasores dinamicos (FD)
[STANKOVIC 2000] que permitem a consideracdo da dindmica da rede de transmissao.
A principal motivagéo para uso dos fasores dindmicos seria pela possibilidade de uso de
modelo analitico que permite anélise ndo-linear e a linearizacdo do sistema de equagoes,
uma vez que os modelos baseados em FD sdo analiticos. No entanto, para a simulagédo
ndo-linear, primordial para avaliacdo do desempenho dinamico do sistema, torna-se
novamente necessario recorrer aos programas tradicionais de transitorios
eletromagnéticos, com as mesmas dificuldades j& apontadas e com o agravante que 0s
modelos ndo sdo exatamente 0s mesmos entre 0s programas. Isto causa uma dificuldade
adicional de andlise pela ddvida se as diferencas encontradas sdo devido as néo
linearidades ou as diferencas de modelagem, principalmente em relacdo ao uso dos

equivalentes reduzidos.

Neste contexto, torna-se importante o desenvolvimento de um novo simulador de
transitdrios eletromagnéticos utilizando o conceito de fasores dinamicos, a ser proposto
nesta tese, para facilitar os trabalhos e analises envolvendo simulacéo de redes elétricas
complexas que contém equipamentos FACTS [ACHA 2004] e elos de corrente continua
ou tenséo continua [SOOD 2004]. Este novo simulador apresenta uma série de vantagens

em relagdo aos programas convencionais de transitérios eletromagnéticos, sendo as
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principais a inicializacdo numérica em regime permanente, a analise utilizando grandezas
fasoriais ou alternadas e a possibilidade de utilizacdo integrada de analise linear, com 0s
mesmos modelos analiticos, para ajuste coordenado de controladores ou, de forma mais

geral, analise mais aprofundada e estrutural do desempenho dindmico do sistema.

A metodologia proposta de analise e modelagem fasorial linear e ndo linear integradas
assemelha-se & analise usualmente realizada nos estudos de transitorios eletromecanicos
envolvendo, por exemplo, os programas computacionais ANATEM e PacDyn [Gomes
2009c]. A grande diferenca é que o simulador proposto considera modelos adequados
para analise do desempenho dinamico do sistema em mais alta frequéncia, o que s era
obtido tradicionalmente nos programas de simulacdo de transitérios eletromagnéticos

convencionais que apresentam as diversas dificuldades citadas.

1.1 Revisao bibliografica

Em [DOMMEL 1969] é apresentada a metodologia que utiliza o chamado modelo de
acompanhamento para representar os elementos do sistema, o qual consiste em uma
condutancia ideal em paralelo com uma fonte de corrente igualmente ideal que condensa
as informacdes passadas (tempos anteriores ao do calculo). Mostrou-se que através da
analise nodal e do método de integracéo trapezoidal é possivel o célculo eficiente dos
transitorios eletromagnéticos. [DOMMEL 1971], [ZANETTA 2003], [NODA 2003]
[FILIZADEH 2004], [DUFOUR 2011] também sdo referéncias importantes sobre
transitérios eletromagnéticos em redes elétricas. Nesta tese, 0s modelos de
acompanhamento foram aplicados a fasores dindmicos na modelagem de elementos
lineares da rede. [STOTT 1979], [KUNDUR 1994] e [KUNDUR 2003] tratam da

estabilidade eletromecanica dos sistemas elétricos.

Em [KRON 1951], [KRON 1952a], [KRON 1952b], [KRON 1953] o conceito de
circuitos equivalentes tensoriais é introduzido para simplificar a representacdo da grande

variedade de fluxo de energia que pode existir entre 0s componentes de um sistema de
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transmissdo de energia interconectado. Em [PORTELA 1970] utiliza-se o conceito de

tensores que relacionam grandezas no dominio da frequéncia.

Os trabalhos [MATTAVELLI 1997], [STANKOVIC 2000], tratam de modelagens
utilizando fasores dindmicos, porém utilizando-se o conceito de janela deslizante para o

calculo das varidveis funcdes do tempo.

Em [GOMES 2006] é apresentada uma nova modelagem de FD para um SVC adequada
para analises em conjunto com os transitorios eletromagnéticos da rede em alta frequéncia
(alguns kHz). Em [GUEDES 2018] este modelo foi adaptado para 0 GCSC. Também séo
apresentadas comparag6es com resultados de modelos convencionais, evidenciando-se 0s
beneficios obtidos com o uso dos modelos propostos. Nos trabalhos [LIRIO 2007a] e
[LIRIO 2007b] é realizada uma modelagem tensorial no dominio s do Capacitor Série
Controlado a Tiristores e do Compensador Estatico de Reativos considerando-se a

interdependéncia entre as frequéncias.

Em [SOUZA 2007] foi realizada a modelagem linear e ndo-linear do Capacitor Série
Controlado por Chave Autocomutada (GCSC) baseado em FD para analise dinamica de
sistemas contendo tais equipamentos. [JUSAN 2010] apresenta a aplicacdo de um modelo
de fasor dindmico do SVC voltado para estudos de pequenas perturbacgdes de ressonancia
subsincrona. O modelo leva em consideracdo a influéncia da dindmica do circuito PLL.
Um controlador suplementar foi projetado para amortecer os modos de tor¢do devido a

ressonancia subsincrona.

Em [DANIEL 2011] é apresentada a modelagem de um elo de tensdo continua em um
programa de analise de transitdrios eletromagnéticos no dominio do tempo e um modelo
linearizado para o mesmo utilizando o conceito de FD para a realizacdo de uma
abordagem de analise complementar a simulacdo no tempo. Em [DANIEL 2012] é
apresentado um modelo linearizado de frequéncia fundamental para um elo de tenséo
continua com conversores tipo fonte de tensdo (VSC) conectados em back-to-back e
utilizando modulacéo por largura de pulso (PWM). As equacdes diferenciais e algébricas
que descrevem o sistema foram formuladas em termos de FD, linearizadas em torno de
um ponto de operacéo e representadas na forma de sistemas descritores, visando assim a

obtencdo de um modelo analitico que permite o uso de técnicas de analise linear (resposta
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em frequéncia, lugar das raizes, calculo de polos e residuos, dentre outras) para a obtencéo
de uma série de informacBGes importantes sobre a dindmica do sistema. Em
[DANIEL 2013] e [DANIEL 2017b] s&o apresentados estudo de aplicacdo de
estabilizadores tanto no retificador como no inversor de um elo HVDC com as usuais
estratégias de controle (controle de area minima, controle de gama minimo e controle da

tensdo CA no lado do inversor).

Os trabalhos [GOLE 1990], [JESUS 2003] e [ROLIM 2006] tratam sobre o PLL, que
nesta tese serviu de base para o PLL utilizado para fornecer o angulo de referéncia para
o controle de tensdo do SVC. Em [PILOTTO 1994], [ALVES 1999], [PILOTTO 2000],
[SOUZA 2007], [ALVES 2008] sao utilizadas func¢des de chaveamento na modelagem
analitica de elementos ndo lineares para analises no dominio do tempo, contudo, sem a

proposta de integracdo com andlise linear presente nesta tese.

[GOMES 2005a], [GOMES 2005b], [GOMES 2009a] tratam do método de calculo
sequencial de polos dominantes, o qual foi utilizado nesta tese para obtencdo de um

modelo de ordem reduzida de um sistema modelado no dominio s.

[MARTI 1982], [OLIVEIRA 1983], [MORCHED 1999], [PORTELA 2002],
[GUSTAVSEN 2009], [VASQUEZ 2001], [SILVA 2016], [MARTI 1993] tratam da
modelagem de linhas de transmissdo com parametros dependentes da frequéncia, embora
o modelo utilizado nesta tese é o de Bergeron [OLIVEIRA 1983], [MARTI 1993] por
motivos a serem discutidos no Capitulo 3.

1.2 Motivacao

A principal motivacdo deste trabalho é que atualmente ndo existe um simulador no
dominio do tempo, integrado com ferramentas de analise linear, que possibilite estudos
avancados de sistemas elétricos de grande porte contendo uma grande penetracdo de
equipamentos com chaveamento controlado (equipamentos FACTS e elos HVYDC). Outro
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ponto importante é que tal simulador considere os transitérios eletromagnéticos da rede,

tdo importantes para a precisao e validade dos resultados.

Os programas convencionais de simulagdo de estabilidade transitéria permitem estudos
em sistemas de grande porte e podem ser integrados a ferramentas de analise linear, no

entanto a sua precisao € limitada a fenbmenos de baixa frequéncia (até 5 Hz).

Por outro lado, o0s programas convencionais de simulacdo de transitorios
eletromagnéticos possibilitam a andlise em maior faixa de frequéncia, mas ndo possuem
uma integracdo com ferramentas de andlise linear e usualmente requerem um grande
esforco de preparacdo de dados, acerto de pontos de operagdo e eventualmente a
necessidade de simulacdo de longo periodo para inicializacdo do sistema em regime
permanente. Outra dificuldade é que em um sistema com varios equipamentos de
eletrénica de poténcia, a quantidade de chaveamentos por ciclo pode deteriorar a
eficiéncia computacional de programas convencionais de transitorios eletromagnéticos
[GUBIAN 1991]. Nos programas com interpolacdo de passo (por exemplo,
PSCAD/EMTDC) tal nimero excessivo de transi¢des de estado das chaves (liga/desliga)
poderia acarretar em uma elevada quantidade de pontos de interpolacdo, tornando o
processo iterativo mais lento ou até potencialmente ocasionando erros no resultado da

simulacédo (analogia com comportamento de sistemas cadticos) [BOYCE 2009].

Portanto, ndo existe uma ferramenta intermediaria entre aquela convencional para
simulacdo de transitorios eletromecanicos (ANATEM, PSS/E) e a convencional para
simulacdo de transitorios eletromagnéticos (ATP, EMTP, PSCAD/EMTDC) que traga
uma maior facilidade de uso e maior poder de analise, principalmente em estudos de
ajuste coordenado de controladores e analise de interagbes dindmicas entre multiplos

equipamentos.

1.3 Objetivos do trabalho

O principal objetivo do trabalho é propor um novo método de simulacgao de redes elétricas
com multiplos equipamentos chaveados, considerando os transitorios eletromagnéticos,

com diferenciais em relagdo aos simuladores existentes.
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Um destes diferenciais é permitir uma analise linear e ndo-linear integrada, uma vez que
utiliza modelos analiticos que podem ser linearizados. Assim, podem ser utilizados 0s

mesmos modelos (equacionamento compativel).

No atual estado da arte, a resposta no tempo de um sistema para pequenas perturbacoes
(analise linear) pode ser obtida através dos polos e residuos [GOMES 2005a],
[GOMES 2005b], [GOMES 2009a] ou pela transformada inversa de Fourier da resposta
em frequéncia [GOMEZ 2009], que eram ferramentas com algumas dificuldades de
utilizacdo e potenciais problemas numéricos. O simulador proposto permite a simulacéo
direta, por integracdo numérica, para pequenas e grandes perturbagdes, preenchendo

assim uma lacuna existente entre simuladores.

Outra vantagem de se utilizar modelos analiticos é a possibilidade de inicializacdo de
todas as variaveis em regime permanente, mesmo em casos instaveis. Com isto é possivel
aproveitar pontos de operacdo de programas de célculo de fluxo de poténcia para a
realizacdo de simulacdes sisteméticas de diversas condigdes operativas do sistema
elétrico, sem necessidade de reajuste de casos. Também é possivel aproveitar os dados de
estudos de estabilidade, reduzindo significativamente o esforco de preparacdo de dados,

principalmente em sistemas de grande porte.

Observa-se que o simulador de fasores dinamicos proposto neste trabalho pode ser
considerado uma ferramenta intermediaria entre aquela convencional para simulacéo de
transitérios eletromecanicos e a convencional para simulacdo de transitorios
eletromagnéticos. Tal simulador proposto permite a realizacdo de uma gama de estudos
envolvendo equipamentos FACTS e HVDC em um mesmo ambiente computacional.

1.4 Metodologia

A metodologia adotada no trabalho consistiu em desenvolver as equacdes de solucao dos
circuitos através do método trapezoidal aplicado aos elementos da rede modelados como
fasores dindmicos dos modelos de acompanhamento. Foi ainda desenvolvida uma
metodologia de solucdo simultanea da rede elétrica e de elementos ndo lineares em geral
que devem ser modelados por modelos de acompanhamento linearizados desacoplados

em frequéncia por um método Quasi-Newton. No trabalho foi utilizado um modelo de
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compensador estatico de reativos (SVC) como exemplo pratico de elemento nédo linear.
No entanto o algoritmo e metodologia sdo gerais e extensiveis, em principio, para
qualquer outro equipamento com chaveamento controlado. A ideia principal foi mostrar
que é possivel a integracdo de modelos de equipamentos FACTS utilizando fasores
dindmicos com uma modelagem modificada de rede baseada em modelos de
acompanhamento presentes em programas convencionais de simulacdo de transitérios

eletromagnéticos.

As implementacGes do prot6tipo do novo simulador e os testes da modelagem proposta
foram feitos no Programa MATLAB, devido as facilidades oferecidas para se trabalhar
com matrizes e simplicidade de programacéo. Os resultados obtidos foram comparados
com simulacbes do mesmo sistema teste no Programa PSCAD/EMTDC
[MANITOBA 1994], que foi usado como ferramenta de valida¢do dos modelos baseados

em fasores dindmicos.

Na tese estd sendo proposta uma metodologia de anélise baseada na utilizagdo conjunta
do algoritmo desenvolvido de simulacdo nao-linear no dominio do tempo com a anélise
linear para avaliagdo do desempenho dinamico de equipamentos com chaveamento

controlado, com exemplos de aplicacéo usando o TCR.

1.5 Contribuicoes da Tese

As contribuig6es do trabalho correspondem aos seguintes novos desenvolvimentos:

» Metodologia para simulacdo de transitérios baseada em fasores dindmicos
(DPTS) voltada para a analise de redes elétricas contendo equipamentos nao-
lineares (por exemplo, os equipamentos FACTS), 0s quais interagem

dinamicamente entre si e com a rede e suas nado linearidades;

» Modelos de acompanhamento de fasores dinamicos (MAFD), cujas equacdes sdo

deduzidas e interpretadas como modelos tensoriais;
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» Modelo Linearizado de Acompanhamento (MLA) para tornar possivel a inclusdo
de elementos nao-lineares no simulador DPTS de maneira eficiente e com

resultados precisos;

» Algoritmo de solucdo para a rede contendo equipamentos nédo-lineares (neste
trabalho utilizam-se SVCs para estudos de validacdo do simulador), o qual foi
solucionado em cada passo de integracdo no tempo. O Método Quasi-Newton é
utilizado no algoritmo para obtencdo de matriz jacobiana simplificada que
considera de maneira eficiente os fasores dinamicos das componentes harmonicas
da rede e do SVC;

» Algoritmo de inicializacdo automatica de variaveis para permitir analise de
transitérios para mdaltiplas condi¢bes operativas partindo-se do regime

permanente.

Outra importante contribuicdo da tese é a proposta de integracdo das anélise linear e ndo-

linear pela utilizacdo de uma mesma modelagem baseada em fasores dindmicos.

1.6 Aplicacoes

Como aplicagdes do simulador baseado em fasores dindmicos proposto neste trabalho,

podemos destacar:

> Estudos de desempenho dindmico (dynamic performance) de redes elétricas
contendo equipamentos ndo-lineares como controladores FACTS e sistemas
HVDC, desde que se desenvolvam modelos para estes equipamentos
(especificamente neste trabalho foram desenvolvidos o modelo de FD e os

respectivos estudos para o SVC);

» Ajuste coordenado de controladores de equipamentos FACTS e controladores em

geral considerando-se suas interacfes com a rede elétrica;
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» Validacdo de simulacbes de baixa frequéncia (transitérios eletromecanicos) de

modo direto em um mesmo simulador;

» Simulacéo de sistemas com nimero elevado de equipamentos, avaliando possiveis
interagdes dindmicas adversas entre equipamentos ou ressonancias na rede de

transmissao;

1.7 Estrutura da tese

Como diretriz geral, esta tese foi escrita de forma cronoldgica e os resultados e versoes
do DPTS (método principal proposto) foram sendo documentados de forma sequencial,
0 que tem um aspecto interessante, pois revela ao leitor como deu-se a evolugdo de um
programa de transitdrios eletromagnéticos. A versao final apresentada do mesmo ainda é
considerada um prototipo, uma vez que ainda necessita de outros desenvolvimentos para
que possa se tornar uma ferramenta de uso difundido ou comercial. Posto isto, a tese esta

organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 descreve como se pode modelar sistemas elétricos através do conceito de
fasores dinamicos. Um circuito simples RLC é modelado e simulado para fins de

exemplificacéo.

O Capitulo 3 trata dos modelos de acompanhamentos de fasores dinamicos para
resisténcia, indutancia, capacitancia, linha de transmissdo com e sem perdas. Estes séo
baseados na aplica¢do do método trapezoidal aos elementos basicos da rede ca modelados
como fasores dindmicos resultando em modelos de acompanhamento. E apresentado o
desenvolvimento matematico das equacgdes necessarias para posterior implementagéo de

um algoritmo basico no MATLAB para solucédo de transitorios de uma rede genérica.

O Capitulo 4 descreve a formulacdo para célculo de transitorios eletromagnéticos de
fasores dinamicos por analise nodal e do primeiro algoritmo feito em MATLAB do
chamado simulador de transitérios de fasores dindmicos (DPTS). Os resultados séo

comparados com aqueles produzidos pela metodologia de integracdo trapezoidal
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tradicional e validados através de simulagbes nos programas MATLAB e
PSCAD/EMTDC.

O Capitulo 5 trata da inclusdo de um elemento ndo-linear (SVC) no simulador de fasores
dindmicos (DPTS) onde objetiva-se mostrar a metodologia que viabiliza a simulacgdo de
redes contendo modelos de fasores dindmicos de equipamentos FACTS. Para isto, foi
desenvolvida uma modelagem para elementos ndo-lineares chamada Modelo Linearizado
de Acompanhamento (MLA) e a solucdo entre este modelo ndo-linear e a rede linear é
implementada através de um método desacoplado. Também é apresentada a incorporagédo
da modelagem de harmdnicos no simulador DPTS e como seria a extensdo da

metodologia para uma modelagem trifasica da rede.

O Capitulo 6 introduz um dos conceitos propostos neste trabalho, que é o da proposicéao
de uma ferramenta para analises linear e ndo-linear integradas, onde sdo discutidas as
vantagens que o simulador proposto oferece, uma vez que os modelos tanto da rede como
dos equipamentos ndo-lineares possuem equagBes compativeis, o que facilita a
implementacéo de novos modelos ao simulador e que tem o potencial de estabelecer uma
mudanca de paradigma com relacdo a estudos modernos de desempenho dinamico, os
quais incluem de maneira crescente equipamentos FACTS e elos de corrente continua e

tensdo continua.

No Capitulo 7 apresenta as consideracgdes finais do trabalho, que englobam as conclusbes

(gerais e especificas) e as sugestdes de possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Conceito de Fasores Dinamicos e Grandezas

Tensoriais

2.1 Definicdo Basica de Fasores Dinamicos

A Série de Fourier permite a representacdo de fungdes periddicas como sinais senoidais
com coeficientes constantes e frequéncias multiplas do inverso do periodo do sinal
[CLOSE 1975], [PAICE 1996]. Generalizando, uma corrente ou tensao da rede elétrica
funcdo do tempo ndo-periddica f(t) pode ser representada [GOMES 2006],
[LIRIO 2007a], [SOUZA 2007], [DANIEL 2011], [DANIEL 2012], [DANIEL 2017a]

com coeficientes variaveis no tempo da seguinte forma:
f () =Y R (t)cos(hot)— R (t)sen(hot) 2.1)
h

onde h é um indice inteiro positivo das componentes harmonicas, o ¢ a frequéncia angular

nominal do sistema e os coeficientes Fn%(t) e Fn'™(t) sdo fungGes do tempo.

Geralmente em sistemas ndo-lineares alimentados por fontes senoidais de frequéncia
Unica, o0 regime permanente serd ndo-senoidal periddico. Isto ocorre quando os
componentes ndo-lineares sdao compostos por elementos chaveados periodicamente,
como o0s equipamentos de eletrénica de poténcia ou elementos descritos por fungdes
analiticas como é o caso de elementos com saturacdo. Neste trabalho utilizou-se a
frequéncia o igual a da frequéncia inicial do sistema antes dos distdrbios provocados,

normalmente igual a frequéncia sincrona.

Consequentemente as varidveis do sistema em regime permanente podem ser descritas
por uma série de Fourier de coeficientes constantes. No entanto, durante um transitorio,
a periodicidade da resposta deixa de ser valida, até o sistema atingir um novo regime

permanente, que novamente pode ser descrito por uma série de Fourier de coeficientes
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constantes. Para o periodo transitério, onde ndo ha periodicidade, os coeficientes variam

no tempo e podem utilizar esse tipo de representacéo.

Observa-se que fungdes de excitacdo evidentemente ndo-periddicas como o degrau
unitério u(t) ou impulso unitéario d(t) podem ser representadas de forma exata por (2.1).
Ha diversas combinagdes validas, utilizando a mais simples que considera apenas o termo

h=1 do somatorio, tem-se para o degrau unitario:
R (t) = cos(wt)u(t), (2.2)

E"™(t) = —sen(ot)u(t) . (2.3)

Substituindo-se (2.2) e (2.3) em (2.1), obtém-se:
f (t) =[cos(wt)u(t)]cos(wt) —[—sen(wt)u(t) [sen(wt) = u(t). (2.4)

E importante observar que F™(t) e F'"™(t) variam no tempo de forma cossenoidal e

senoidal, respectivamente, na frequéncia fundamental, para produzir o sinal constante do

degrau em f(t) apds o tempo inicial. De forma analoga, o impulso unitario pode ser

representado por E™(t) =5(t)e F™(t)=0.

Como sera exemplificado na secdo 2.4, a resposta a estas excitagcdes serd resultado do
equacionamento do sistema considerando que todas as varidveis do sistema sao
representadas da forma dada em (2.1). Outro exemplo é a Figura 4.5 onde a tensdo
transitoria de energizacdo de um sistema com linha de transmissdo de pardmetros
distribuidos, que é claramente uma funcdo ndo periodica, com variacdes transitorias
muito mais rapidas do que o periodo, foi representada de forma exata utilizando (2.1).
Escrevendo esta equacao na forma complexa, obtém-se a defini¢cdo dos chamados Fasores

Dinamicos (FD):
RO=R*O+IR"), (2.5)

O primeiro termo F,(t) é o fasor dindmico fundamental e os demais F, (t) (h #1) s&0 os

fasores dindmicos harmonicos. A funcdo original pode ser reconstituida a partir dos

fasores dindmicos de duas formas, pela projecdo dada em (2.3) ou pela soma dos termos
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conjugados dados em (2.4), de forma anéloga aos fasores convencionais utilizados no

calculo de circuitos elétricos em regime permanente.

f (t) =Re {Z F (t)ejhmt}, (2.6)
f(t) — Z I:h (t)eJ ” +2Fh (t)e_J © . (27)

Deve-se observar que o termo F, (t)e™™ pode ser denominado de fasor dindmico girante,

como extensdo da nomenclatura usada em circuitos [CLOSE 1975]. Se considerarmos

somente o fasor de frequéncia fundamental (h =1) em (2.7) teremos:

F()e™ + F'(t)e
2

f(t)= (2.8)

onde,

FM)=F*®)+jF"(). (2.9)

Outras relagdes também podem ser obtidas, como por exemplo considerando-se que o

fasor é definido por um moédulo F(t) e angulo 6, ao invés de suas projecdes real e

imaginéria.
F.(t)=F,(t)e”. (2.10)
Neste caso, as mesmas projecdes podem ser obtidas da seguinte forma:
f(t) = Re{F,(t)e"e | = Re {F, (t) cos(wt +0) + jF, (sen(wt +0)} , (2.11)
f (t) =K (t)cos(wt +0), (2.12)
F(t) = %(Fl(t) eI _F (f)e 100 = %( ROe%" ~Fhe e ),  (213)
ou
f(t)= %[( FRem+JR™®)e" —(R 1) - jR" (t))e-l'w‘] , (2.14)

ou ainda
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f(t)= % R (e —e‘j‘”‘)+% R () (e —e ), (2.15)

f (t) = ™ (t) cos(wt) — K™ (t)sen(ot) . (2.16)

Nos trabalhos [MATTAVELLI 1997] e [STANKOVIC 2000] utilizou-se uma janela
deslizante que, para um modelo com apenas o fasor de frequéncia fundamental, restringia
a aplicacdo do método de fasores dinamicos a baixas frequéncias (até 30 Hz). Neste caso
aumentando-se a quantidade de fasores harmonicos, a frequéncia maxima de validade do

modelo era aumentada.

Em [GOMES 2006] ndo se utilizou a janela deslizante e sim uma transformacé&o analitica
variavel no tempo equivalente a Transformacédo de Park para o modelo de frequéncia
fundamental. Esta abordagem permite a extensdo da aplicacdo do método para

frequéncias mais elevadas (algumas centenas ou até milhares de Hertz).

A Transformacdo de Park (também conhecida como transformada d-g-0) converte um
sistema trifasico (abc) de correntes ou tensdes em um sistema de vetores ortogonais
referenciados a um sistema de coordenadas d-q e sincronizados com a frequéncia da
componente de sequéncia positiva da rede CA. Neste caso, ignorando-se a sequéncia zero,

obtém-se pela Transformacéo de Park a seguinte equagéo matricial:

f, (t) cosO -send ()
f,(t) | =| cos(0—2n/3) -sen(0—2n/3) {f" (t)] (2.17)
f.(t)| |cos(0+2m/3) -sen(0+2r/3) |- *

onde o eixo d esta na referéncia angular 6=0° e o eixo g na referéncia 6=90°. Para 6=ot:
fa(t) = fy (Ocos(wt) — f, (H)sen(wt) . (2.18)

Portanto, vemos que (2.18) é equivalente a (2.16), ou seja, em frequéncia fundamental, a
modelagem da rede por componentes d e q é equivalente a modelagem da rede através de
fasores dindmicos. Nos desenvolvimentos analiticos das equacfes deste trabalho,
utilizou-se como base o método de fasores dinamicos para solucdo ndo-linear de

transitorios eletromagnéticos.
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2.2 Conceito de Tensores Aplicado a Sistemas de Poténcia

O meétodo tensorial aplicado a sistemas de poténcia € detalhado por [PORTELA 1970],
onde utilizou-se o conceito de tensores [KRON 1951] que relacionam grandezas no
dominio da frequéncia. Segue um trecho extraido ipsis litteris de [PORTELA 1970] que
expressa a importancia e a necessidade de se trabalhar com tensores em modelagens de

determinados tipos de sistemas elétricos:

“Desta forma, a teoria das redes eléctricas tem se baseado normalmente em formulagoes
complexas, ignorando o carater tensorial das relagdes. Tal como na alegoria platénica,
a formulacé@o complexa pode ser considerada uma sombra da realidade tensorial. Para
os circuitos lineares estaticos passivos, a sombra é uma boa imagem da realidade. Mas
j& nas maquinas rotativas, ainda dentro da linearidade, essa sombra ndo traduz
completamente a realidade, que tem mais dimensdes que a sombra. No entanto, 0 homem,
excessivamente habituado a lidar com as sombras, procurou manter a estrutura das

mesmas. ”

De modo a ilustrar os tipos de representacao de redes elétricas, consideremos um circuito

composto apenas por uma fonte senoidal ideal e um indutor linear.

it)

v(t)=cos(wt )T@ L

Figura 2.1 — Circuito com fonte cossenoidal e indutor.

A equacdo diferencial que descreve o comportamento do circuito da Figura 2.1 é:

_ 4
V(D) - L= =0, (2.19)

Podemos representar a tensao da fonte por fasores da seguinte forma:

jot —jot
v(t) = cos(mt) = % . (2.20)
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Figura 2.2 — Fasores de amplitude unitaria no plano complexo.

O termo e representa um vetor no plano complexo com amplitude unitaria que, com o
passar do tempo, gira no sentido trigonométrico (anti-horario) com velocidade angular ®
enquanto o termo e ' representa um outro vetor com amplitude unitaria que gira no
sentido horario também com velocidade angular o, conforme ilustrado na Figura 2.2. Em

t=0, ambos vetores sdo coincidentes e repousam sobre a parte positiva do eixo real.

Se a corrente for nula em t=0%,

. 1 prelet pelot  oaelet cpetlet
|(t):Ejont ) ot +[ T

ot jerlE (2.21)

1 (e —e) 1]|e 24e 2
joL 2 oL 2

1 -jor

oL

Re

1 s
oL

Figura 2.3 — Fasores (ou vetores) girantes da corrente no plano complexo.
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Os termos el™™2 g e 1*"=3"2rapresentam vetores que giram nos sentidos anti-horario e
horério, respectivamente (Figura 2.3). Em t=0, estes vetores estdo sobre 0 eixo imaginario
e possuem direcdes opostas. Na representacéo fasorial classica [CLOSE 1975] os fasores
séo definidos como sendo a projecao sobre o eixo real do fasor girante de sentido anti-

horério, logo:
plot :(]-ejo)ejmt —\elot ’ (2.22)
v(t) = ‘J%e{\7ej“’t} =Re{cos(wt) — jsen(ot)} = cos(ot), (2.23)
3 gt (1 g g 20
oL oL

i(t) = e ie" :me{icos(mt—n/z)— jisen(mt—nlz)}z
oL oL
1 (2.25)
—cos(ot—mn/2).
oL

Logo, na representacdo classica de fasores, a impedancia é uma grandeza complexa que

representa a relacdo entre os fasores de tensdo e corrente V e | para o regime

permanente:

B 3 i . .
- = g =wlLe 2 =wlLcos(rn/2)+ joLsen(n/2) = joL, (2.26)

V] =[ioL][T] . 2.27)

Seja uma representacdo onde trabalha-se com as componentes real e imaginaria do fasor

girante de sentido anti-horario:

e’ =V, + V., (2.28)
Vi, =Re{e’} = 9te{cos(wt) - jsen(wt)} = cos(wt), (2.29)
V,, = Sm{e‘*‘“} = Im{cos(wt) - jsen(wt)} = —sen(wt) (2.30)
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ie""’t‘z o+l (2.31)

1 jot— 1 1
lpe =Req—e 2:=Re<—cos(ot—n/2)— j—sen(ot—mn/2),=
L oL

oL ® (2.32)
icos(o)t -7nl2),
oL
. = Sm{%ejwtz} = Sm{il_cos(mt -n/2)- jiLsen(cot -/ 2)} =
0 ® 0 (2.33)

—isen(wt—n/Z),
Ve =Z lee 2.34
vl @)
VRe _ Z11 le IRe 2135
vl | e

Ve =Zylge + 25110 s (2.36)

Vi =Zylge + 2,101 (2.37)

oL cos(wt) =Z,, cos(ot —nt/ 2)-Z,, sen(wt — 1t/ 2), (2.38)
—owLsen(wt) =Z,, cos(wt —nt/ 2)—Z,, sen(ot —nt/ 2). (2.39)

Por identidade trigonométrica, cos(wt—m/2)=sen(mt) e sen(wt—m/2)=—cos(wt),

logo:
oL cos(wt) =Z,, sen(mt) +Z,, cos(wt) .. Z, =0 e Z,=oL, (2.40)

—wLsen(wt) =Z,, sen(wt) + Z,, cos(wt) .. Z,, =—oL e Z,,=0, (2.41)

el
= : (2.42)
Vin -oL 0 || I,

A matriz Z é um tensor que relaciona as componentes real e imaginaria dos fasores

girantes de tensdo e corrente para o regime permanente e é composta apenas por
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elementos reais. Considere-se agora um circuito composto por uma fonte senoidal ideal

e um elemento ndo-linear chaveado, como por exemplo um TCR.

it)

T Elemento
v(t)=cos(ot ) @ néo-linear

Figura 2.4 — Circuito com fonte cossenoidal e elemento ndo-linear.

A relacdo entre tensdo e corrente para este elemento ndo-linear é dada pela equacéo:

i(t) =q(t)v(t), (2.43)

onde g representa uma fungédo de chaveamento que pode ser descrita pela Série de Fourier,

q(t) =1, + Y, () cos[2hot — i, (1)], (2.44)

e h € o indice dos harmonicos, «, € constante, «, € «, sdo funcdes de h. Neste caso, a

matriz que relaciona as componentes real e imaginaria dos fasores girantes de tenséo e

corrente para o regime permanente tem a forma:

Vﬂ {qn qm}{lﬂ {qn qﬂ}
= . Q= , (2.45)
|:Vlm QZl q22 I Im q21 q22

onde Q é um tensor assimétrico, ou seja, Q' = Q. Em sistemas alimentados por fontes
senoidais, 0s equipamentos com comportamento ndo-linear produzem componentes
harmonicas em regime permanente. No caso do regime transitdrio, tais grandezas sao
variaveis no tempo. Nesta metodologia dita tensorial, as grandezas sdo descritas por
componentes (reais e imaginarias) que sdo coeficientes de grandezas da forma e, onde &
é uma varidvel complexa no dominio da frequéncia. O método tensorial é equivalente ao
método de fasores dindamicos no dominio da frequéncia, pois ambos se assemelham em

seus desenvolvimentos analiticos, contudo, possuem bases conceituais diferentes.
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23 Modelagem de Transitorios Eletromecanicos

Nos programas tradicionais de simulacdo de transitorios eletromecanicos
[KUNDUR 1994], [KUNDUR 2003], [STOTT 1979], [CEPEL 2017] a rede elétrica é
representada de forma fasorial na frequéncia fundamental da rede (50 Hz ou 60 Hz) e os
elementos dindmicos e sistemas de controle associados sdo representados por um
conjunto de equagdes diferenciais e algébricas. Este conjunto de equagdes é solucionado
(por método alternado ou simultdneo) de modo a se obter a resposta no tempo do sistema
frente a distdrbios ou outros tipos de evento. Este tipo de modelagem objetiva a analise
de fenbmenos eletromecénicos de baixa frequéncia (até 5 Hz) e os transitorios

eletromagnéticos da rede sdo desprezados.

Dessa forma, as tens@es e correntes do sistema sdo relacionadas pela matriz de admitancia
nodal, a qual pode ser escrita na forma complexa ou por um agrupamento de matrizes
(tensores) de ordem 2 que relacionam as partes real e imaginaria dos fasores de tensfes e
correntes. Esta relagdo entre fasores da rede, na frequéncia fundamental, é puramente
algébrica. Ja os equipamentos conectados a rede e sistemas de controle associados sao

representados por equacdes diferenciais e injetam correntes fasoriais na rede.

2.3.1  Modelagem de Rede na Simulagéo de Transitorios Eletromecéanicos

As explicacOes dadas até aqui constituem a interpretacdo convencional que a maioria dos
engenheiros e pesquisadores usualmente tem sobre a forma de interpretar os fasores de
regime permanente presentes na modelagem de transitérios eletromecanicos, a qual é
oriunda da teoria classica de circuitos elétricos [DIRECTOR 1975]. Contudo, é possivel
uma outra forma de interpretacdo [DANIEL 2017a]. Para isto consideremos como ponto
de partida um contexto onde deseja-se representar a dinamica (transitorios) da rede, que

é o0 caso da modelagem de transitérios eletromagnéticos.

Neste contexto, supondo que nao se utilize modelos de parametros distribuidos para as
linhas de transmissdo, mas sim modelos tipo m equivalente, e que os FD sejam utilizados

na representacdo das tensdes e correntes para todos elementos de uma rede com
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parametros exclusivamente concentrados, entdo tome-se como exemplo o seguinte

sistema de equacdes diferenciais:

0 qual modelado em espaco-estado fica na forma:

dt
di™ (o)

dt
V(1)

dt
v, ()

dt

Cdife) | T

1 |
W —E O ] —l
R 1| 1M L
0 - Im
L LT,
Re
o O ® Vc (t) O
Vclm(t)
1 -0 0 L0
C ]
NN EIRERY
L
o —1|1mq o L
ML
0 o [[V*M)| |0 0
-0 0 _Vclm(t)_ 00
"R —oL 1 0 ]
oL R 0 1 [IT
B 1 Ilm
—E O 0 -0 VCRe .
Im
0 —i o 0 Ve
i C

LIF (1) + RIF (1) —oLl ™ (t) + Ve (1) -V e (t) = 0;
LI"™ (t) + LI ®(t) + RI"™ () +V.™ (t) -V "™ (t) = O;
CVF(t) - 17 (t) —wCV,™ (t) = O;
CV."(t)— 1" (t) + oCV.(t) = 0;

(2.46)
) -
1 V Re (t)
3 {v . (t)} , (2.47)
0
O -
V Re (t)
: (2.48)
vV Im (t)
(2.49)

Fazendo-se todos os termos de derivada iguais a zero (regime permanente) em (2.47) tal

modelagem recaird na modelagem de rede semelhante aquela utilizada na analise de

transitorios eletromecanicos (2.49) estabelecendo-se deste modo uma nova forma de
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interpretar os fasores de rede da modelagem eletromecanica, ou seja, ndo apenas como
meros fasores da teoria classica de circuitos [DIRECTOR 1975], mas sim como FD
efetivamente [GOMES 2006].

Embora a dindmica da rede tenha sido desprezada, os fasores das tensfes e correntes
podem, de fato, variar no tempo quando forem consideradas as dindmicas dos diversos
equipamentos do sistema (maquinas sincronas, compensadores estaticos, elos de corrente
continua, etc.) incluindo o sistema de controle, modelados por equa¢des algébricas e

diferenciais, como dado em:

1
R —oL +——
VRe C IRe
|:V Imj| = 1 ® |:| |mj| 1 (250)
oL ——— R
oC
1
" = - | (DL_E v (2.51)
" R? L 1Y —coL+i R vty .

Para obter-se a matriz de admitancia que relaciona as componentes real e imaginaria das
tensOes e correntes, basta eliminar (por substituicdo de variaveis ou eliminacdo de Kron)
as componentes real e imaginaria da tensdo do capacitor utilizando-se as duas Gltimas

equacOes e em seguida inverter a matriz, conforme mostrado em (2.51).

2.3.2  Modelagem de Equipamentos FACTS e Elos HVDC

O conceito de FACTS [HINGORANI 1988], [HINGORANI 1999] estéa relacionado aos
equipamentos baseados em dispositivos de eletronica de poténcia [ERICKSON 1997],
[RASHID 2001], [MOHAN 2003] (como tiristores, IGBTs, dentre outros) que
proporcionam um rapido controle de tensdo e poténcia em sistemas ca, fazendo com que
a operacao de tais sistemas se torne mais flexivel sob varios aspectos, como por exemplo
o controle dos fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo, melhoria da estabilidade a
pequenos ou grandes disturbios, controle dos fluxos ou fator de poténcia de cargas, dentre
outras aplicagbes [WATANABE 2004], [CAVALIERE 2002], [BORRE 2011],
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[DANIEL 2010]. Assim permitem maior flexibilidade de controle dos sistemas elétricos,
neste caso entende-se flexibilidade como a capacidade de rapida e continua alteracdo dos
parametros que controlam a dindmica de funcionamento do sistema elétrico, além de
permitirem a elevacdo no nivel de transmissdo das linhas, utilizando até a méxima

capacidade térmica da mesma.

Na modelagem de transitorios eletromecanicos, todos 0s equipamentos conectados a rede
que possuem dindmicas representadas (como geradores, motores, reguladores,
estabilizadores, cargas dindmicas, elos HVDC, Equipamentos FACTS e sistemas de
controle associados) sdo representados por inje¢des de corrente ou tensdo (equivalentes
de Thévenin ou Norton) variaveis no tempo, as quais sdo reunidas com as equacées
fasoriais da rede para obtencdo da solucéo a cada passo da integracdo numerica. A Unica
excecdo sdo os geradores modelados como barra infinita, onde as barras de conex&o dos

mesmos séo eliminadas para obtencdo da solucao de rede.

2.4 Circuito RLC Modelado por Fasores Dinamicos

De modo a ilustrar a representacdo de variaveis elétricas por fasores dinamicos,

consideremos um circuito RLC simples alimentado por uma fonte senoidal ideal:

R L C
v(t)TW |1
il

Figura 2.5 - Circuito RLC de exemplo.

As equac0es diferenciais que descrevem o comportamento do circuito da Figura 2.5 séo:

. di
Ri(t) + L$+vc ) =v(b), (252)
i(ty=c 0 (2.53)

dt

Capitulo 2 — Modelagem Utilizando o Conceito de Fasores Dindmicos 24



Tese de D.Sc. LUCIANO DE OLIVEIRA DANIEL

Estas equacdes lineares com parametros invariantes no tempo (2.52) e (2.53) podem ser

escritas como funcao dos fasores dindmicos na frequéncia fundamental da forma:

v(t) =V, cos(ot) —V,"sen(wt) (2.54)
i(t) =1 cos(wt) — 1,"sen(wt), (2.55)
v, (t) =V.5° cos(wt) —V."sen(ot), (2.56)

e m d e m
R[ 1] cos(wt) - 1,"sen(wt) | + La[lf cos(wt) — I,"sen(awt) |+

(2.57)
+[ Vi5* cos(et) -V,"sen(ot) | =V, cos(wt) -V, "sen(wt),
Re Im
RI[ cos(wt) —RI™ t)+L—2 t)— oLl t)—L—1 t
N (ot) 1 'sen(wt) ot cos(ot) —oLI"sen(mt) ot sen(wt) (2.58)
— L1, cos(ot) + V5 cos(wt) -V "sen(ot) =V, cos(wt) -V, "sen(wt),
Re dIlRe Im Re Re
RI”°+L ot —oLl" +V " -V, |cos(wt)
o (2.59)
J{—Rll'm —OLIT - LSV 4V, |sen(at) =0,
Re dIlRe Im Re Re
RIS + L oL+ VS -V =0, (2.60)
Im Re dl]_lm Im Im
R oL LoV " <0, (2.61)
17 cos(ot) — I,"sen(wt) =C d V.7 cos(ot) —V."sen(wt) |, (2.62)
1 1 dt cl cl
Re
17 cos(wt) — I,"sen(wt) =C d—f[l cos(mt) —wCV_sen(wt)
) (2.63)

-C d\é—? sen(ot) —wCV." cos(ot) ,

Re dvclfe Im Im Re dvcllm
I -C e +oCV," [cos(ot) +| —I,;" +0CV_ +C . sen(ot) =0, (2.64)
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Re
1 -C Mo wCV," =0, (2.65)
dt
Im
ooy e Vel g (2.66)
dt
Portanto, as equages do sistema escritas em termos dos fasores dindmicos:
LI + R —oLl™ +VI -V, =0;
LI™ + oLl +RI™ +V" -V, =0;
1. . i 1 lI cl 1 (267)
CV -1 —oCV," =0;
CV," -1, + oCVS* =0.
considerando-se:
u)=v(t), y@)=i), (2.68)

pode-se modelar o sistema (2.67) em espaco-estado [KUNDUR 1994] da seguinte forma:

dife | [ R 1, T -
dt [ 1,
dy” | R, LT
at _ ® L L Illm 0 1 VlRe
VI L g g |V L) (259
dt C vm| |00
dv.m o L 4 o 0 0]
Cdt | L C _
IlRe
y Re 10001 I 00]|lVvFe
Im = 1Re + 1|m ' (270)
Y 0100]V3 00]V,
V"

Considerando condicdes iniciais nulas, a Transformada de Laplace da equacéo diferencial

linear (2.53) é dada por:
1,(s)=V,(s)Cs. (2.71)

A Transformada de Laplace da mesma equacdo escrita em termos de fasores dindmicos é

a seguinte:

26
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c{l,®} = g{c%+ ijVcl(t)}, (2.72)

I,(s) =V, (s)Cls + j - (2.73)

Observa-se que (2.73) apresenta um deslocamento em s da frequéncia fundamental (w)

em relacdo a (2.71).

2.5 Simulacdo de RL.C Modelado por Fasores Dinamicos

Para exemplificar o comportamento do circuito RLC (Figura 2.5) modelado por fasores
dindmicos, as equac0es (2.69) e (2.70) foram implementadas no MATLAB e resolvidas
para uma entrada senoidal em t=0. A Tabela 2.1 mostra os valores dos parametros e dados

para esta simulagéo.

Tabela 2.1 — Valores dos parametros e dados para simulacdo do RLC.
At[s] | f[Hz] | R[Q] | L[H] | C[F] | v(t)[V]
10 60 100 1 1p cos(wt)

O fasor dindmico da tensdo da fonte ideal é dado por:
v(t) =V, (t) cos(wt) -V, (t) sen(wt) . (2.74)
Observa-se que se V,** =1 e V," =0, teremos:

V(t) =1cos(mt) —Osen(wt) = cos(wt) . (2.75)
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Corrente [A]

_1'50 0.01 0.02 0.03 004 005 006 0.07 008 009 01
Tempo [s]

[ [ [ [ [

Figura 2.6 - Corrente i e seus FDs no circuito RLC simulado no MATLAB.

A resposta do sistema:

R, 21y S

) R - 1 L

o —— 0 -= .

A= L Ll B=|0 =]

L % o L

c ® 00

1 00
OE—(DO - - (276)

1 0O 0 O 00
C= ; D= ,
0 1 0 O 00
é mostrada na Figura 2.6, onde estdo as componentes real e imaginaria da corrente no

indutor, ou seja, os fasores dindmicos de i(t). E importante observar que os fasores

dindmicos sao fungdes do tempo e a corrente i(t) é calculada utilizando:

i(t) = 17 (t) cos(wt) — ;™ (t) sen(at) 2.77)
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é—}\/{\/\f T

100.0 ohm] 1.0 [H]

51
CAR

1

Figura 2.7 - RLC série e uma fonte de tensédo ideal no PSCAD.

Para validar os resultados encontrados no MATLAB, o mesmo sistema RLC foi simulado
no Programa PSCAD/EMTDC com 0s mesmos parametros e dados da Tabela 2.1

conforme mostrado na Figura 2.7.

1,5
— Tensao fonte [V]

NIA AN AN VAT A
L Y W O WY R Y
Dt L O A Y A W
AV VAN VARNAV SN VA V/

-1,5
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Tempo [s]

Figura 2.8 — Tensao da fonte ideal do circuito RLC simulado no PSCAD.

2,0

N N

NIAVAINANAN AN
NIRAVERVEAVAVRY

\/ V

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo [s]

Figura 2.9 — Tensdo no capacitor do circuito RLC simulado no PSCAD.

— Tenséo Cap [V]
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0,00

1,5E-3
1,0E-3
5,0E-4
0,0E+1
-5,0E-4
-1,0E-3
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—r Corrente [A]

M/

|

ViV

0,00

0,02 0,04

0,06

Tempo [s]

Figura 2.10 — Corrente no indutor do circuito RLC simulado no PSCAD.

0,10

— Corrente ng

— Corrente ng

Indutor [A] - MATLAB
Indutor [A] - PSCAD

I

AWA

AWAWA

AWA
VY,

VY,

VY,

0,05

0,10

Tempo [s]

Figura 2.11 — Corrente no indutor — Comparagdo MATLAB e PSCAD.

0,20

Na Figura 2.8 a Figura 2.10 sdo mostradas respectivamente a tensdo aplicada (fonte), a

tensdo no capacitor e a corrente no indutor para a simulagdo no PSCAD/EMTDC. Na

Figura 2.11 é feita a comparacdo das simulacfes no MATLAB e no PSCAD mostrando

gue ambos resultados sao idénticos.
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Capitulo 3

Modelos de Acompanhamento de Fasores Dinamicos

3.1 Introducio

Neste capitulo é apresentada a principal metodologia proposta neste trabalho que consiste
na aplicacdo do método trapezoidal aos elementos basicos da rede ca (resisténcia,
indutancia, capacitancia e linha de transmissé@o com parametros distribuidos) modelados
como fasores dindmicos resultando em modelos de acompanhamento. E apresentado o
desenvolvimento matemaético das equacdes necessarias para posterior implementagéo de
um algoritmo basico no MATLAB para solucdo de transitorios da sequéncia positiva de
uma rede genérica. Assim, o0s MAFD (Modelos de Acompanhamento de Fasores
Dinamicos) constituem o nucleo central do simulador proposto. Como o objetivo de
simplificar a escrita das equacdes trapezoidais, é definida a seguinte regra: uma equacgao

diferencial ordinaria qualquer

dx

E_ Y, (31)

pode ser escrita em funcdo de At pela aproximacéo (ou regra) trapezoidal da integral da

seguinte forma:

2

X(t) = X(t — At) = { y(H+y(t ‘At)}m | (3.2)

{0
y(t-At) ===

t-At t t
Figura 3.1 - Area do trapézio na aproximacéo da integral.

Capitulo 3 — Modelos de Acompanhamento de Fasores Dinamicos 31



Tese de D.Sc. LUCIANO DE OLIVEIRA DANIEL

Em (3.2) x(t)—x(t—At) é igual & &rea do trapézio indicada no plano y(t) x t da Figura
3.1 e podemos escrever:

y()+y(t-At) _ x(®)-x(t-At) (3.3)
2 At

Portanto, tem-se como regra pratica que, para se escrever a equacao trapezoidal de uma
equacdo diferencial ordinaria qualquer, basta substituir as varidveis fun¢bes do tempo por

[f(t)+ f(t—At)]/2 e as derivadas por [ f (t)— f (t—At)]/ At.

As caracteristicas de baixa distorgdo e estabilidade numérica da integracéo trapezoidal
aplicadas a sistemas elétricos convencionais sdo notoriamente conhecidas
[DOMMEL 1986], [SOLODOVNIK 1998]. Contudo, em alguns tipos de simulacao
podem ocorrer oscilacbes numéricas sustentadas, como por exemplo no caso de
simulacBes envolvendo tensdo em um indutor apds interrupcao brusca na corrente do
mesmo, ou envolvendo corrente em um capacitor apos alteragdo brusca da tensao. Nestas
situacdes, é possivel a aplicacdo de técnicas especificas [MARTI 1989], [GAO 2003],
[HONG 2009] para amortecimento destas oscilagdes numéricas, como por exemplo a
utilizacdo da regra Backward Euler durante dois At/2 passos de integracdo, conforme
[MARTI 1989]. Também é possivel utilizar técnicas de extrapolagdo para resolver os

problemas de oscilagdo numérica [KUFFEL 1997], conforme utilizado no PSCAD.

Na préxima secdo é apresentado o desenvolvimento matematico dos MAFD dos
elementos da rede sdo lineares. Por questdo de simplicidade de notacdo considerou-se as
tensGes e correntes representadas apenas por fasores dinamicos de frequéncia
fundamental, que permitem a simulacdo de transitorios sem perda de precisdo para redes
elétricas compostas apenas por elementos lineares. Quando houver a presenca de
elementos ndo lineares, havera a presenca de componentes harmdnicas em regime
permanente e, por consequéncia, havera fasores dindmicos harmonicos. Os MAFD para
estes fasores harmonicos serdo analogos aos da frequéncia fundamental wo, considerando,
no entanto, que a frequéncia » dos modelos sdo iguais as frequéncias das ordens

harménicas que se deseja considerar (h.wo).
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Mesmo existindo componentes harmonicas no sistema, sera visto que modelos de
frequéncia fundamental podem ser utilizados na pratica em alguns estudos de

desempenho dindmico de equipamentos chaveados, sem perda de precisao.

Nos casos em que se desejar considerar a dindmica dos fasores dindmicos harmonicos,
pode se usar a superposi¢do para modelar a parte linear da rede como um conjunto de
redes desacopladas entre si, cada qual com a frequéncia » correspondente a ordem
harménica. Esta técnica sera vista mais adiante na modelagem de elementos ndo-lineares

e no uso do método Quasi-Newton.

3.2 Equacées para resisténcia

A equacdo algébrica que descreve o comportamento elétrico em funcao do tempo de um
resistor conectado entre dois nos genéricos k e m (Lei de Ohm), conforme indicado na

Figura 3.2, é dada por:

(=Y (3.4)
R
Im(t
o), g i
[ AN L
V() Vi(t)
Figura 3.2 — Resisténcia entre dois nds genéricos k e m.
Os fasores dindmicos das grandezas ca (tensdo e corrente no resistor) sdo:
Vin (1) =V, (D) COS(001) =V, (Dsen(wt) (3.5)
ikm (t) = I kmRe (t) COS(O‘)t) - I kmim (t)Sen(O)t) ! (36)
onde,
Vi () =V () =V, (1) - 3.7)

Substituindo-se (3.5) e (3.6) em (3.4), teremos:
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o (Dsen(ot) = Vinre (f) COS(wt) ng (t)sen(wt) |

mim

(t)cos(wt) -1 (3.8)

Ikm Re

Igualando-se os termos de sen(wt) e cos(wt) em ambos os lados de (3.8), obtém-se as
equacOes em funcéo de fasores dinamicos:

e (1) = V—“E ) : (3.9)

o = V) (3.10)

Como as relagbes entre tensdo e corrente para a resisténcia ndo envolve equacao
diferencial, ndo se aplica a regra trapezoidal neste caso. Escrevendo (3.9) e (3.10) em

forma matricial:

L 0
I . (t R V. (t
|: kae( ):| — R |: kae( ):| ) (311)
I kmIm (t) 0 l Vkm Im (t)

R
Observa-se que em (3.11) a matriz que relaciona os fasores dindmicos de tenséo e corrente
no resistor € uma matriz diagonal, ou seja, ndo ha acoplamento entre as componentes real

e imaginaria. A Figura 3.3 mostra o circuito equivalente da resisténcia.

10
linee (1) R
|: Ikmlm (t)j| 0 i
 S— e y
Vire (1) Virre (1)
Vklrn (t) lem (t)

Figura 3.3 — Circuito equivalente de FDs da resisténcia.
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3.3 Equacoées para Indutancia

A equacdo diferencial ordinaria que descreve o comportamento elétrico de um indutor
conectado entre dois nos genéricos k e m em funcdo do tempo, conforme indicado na

Figura 3.4, é dada por:

di,, (1) _
V() - L=< 0. (3.12)
(), | .
vi(®) Vin(t)

Figura 3.4 - Indutancia entre dois nds genéricos k e m.

Os fasores dindmicos das grandezas ca (tenséo e corrente no elemento) sao os seguintes:

v, () =V, . (t) cos(wt) -V, (Dsen(wt), (3.13)
(1) = e (D COS(00) 1, (Dsen(at) (3.14)

onde,
v, () =V, (t) -V, (t). (3.15)

Substituindo-se (3.13) e (3.14) em (3.12):

V, . (t)cos(ot) -V, (t)sen(ot) =L w cos(wt) —oLl,_ . (t)sen(wt)

_L dIkam (t)
dt

mim

(3.16)

sen(mt) —oLl,_ (t)cos(mt).

kmim

Igualando-se os termos de sen(wt) e cos(wt) em ambos os lados de (3.16), obtém-se as

equacOes em funcéo de fasores dinamicos:

Voo 0= Lm0y, 0, @17)

V..t = LW+@LIW€(U. (3.18)
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Utilizando-se a regra trapezoidal em (3.17) e (3.18) obtém-se as equacOes trapezoidais

dos fasores dinamicos. De (3.17) tem-se:

kae(t)+ kae(t _At) _ L|: Ikae(t)_ Ikae(t_At)}
2 - At

t)+1,,, (t—At) } (3.19)

—(DL kmlm
2 >

kae (t) kae (t _At) — LIkae(t) _ LIkae (t _At)
2 2 At At
_ (’OLIkam (t) _ O‘)lemlm (t _At) (320)
2 2 ’

gue podem ser reescritas como:

|kae(t) AtVkae(t)_*_Ato‘)lkmlm(t)_i_At kae(t At)
2L 2 2L
_ 3.21
Al (t—At+ oAl (t At)1 ( )
2
At
Ikae(t)zz [ kRe(t) mRe(t)] 03 kmlm(t)
3.22
At[ kRe(t At) mRe(t_At)]+Ikae(t_At)+w2At kmlm(t At) ( )

E de (3.18),

2 At

mL{ e (0 Izkae(t—At)} (3.23)

Vkmlm (t) +Vkm|m (t_At) — L[ Ikmlm(t)_ Ikmlm(t_At):|

kmlm (t) kmlm(t_At) — lemlm(t) _ lemlm(t _At)
2 2 At At

kae (t) (’OLIkae
2 2

(t—At) (3.24)
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MVigiy (1) Aol (§) | ALY, (= AL

kmIm kmRe kmIm

2L 2 2L

_ 3.25
P (At oAtl, . (t At)’ (3.25)
2

Ikmlm (t)

Ikmlm(t)=2 [klm(t) lem(t)] (DAt kae(t)

At [ oAt

(t—a0)- m.m(t—At)]+ (t=A0)-—= 1 (=40 (326

kim kmIm

Escrevendo (3.22) e (3.26) em forma matricial:

oAt
(I —
2 Ikae(t) —
OJ_At 1 Ikmlm(t)
L 2
[ At At
— 0 — 0
2L [Vme(t)}_ 2L [Vm(t)}
O ﬁ Vk Im (t) O ﬂ mim (t)
L 2L 2L
L oAt At (3.27)
+ 2 kae(t At) + 2L kRe(t At)
_(D_At 1 kmlm(t At) 0 ﬁ (t At)
2 2L

klm

at

_ 2L |: mRe(t At)j|
o AtV (t—At)
2L

mim
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L oMt
e ©]_, 2 |[[Viee®]_[Vre ©
Ikmlm(t) o _('O_At 1 Vklm(t) lem(t)
2
1 oAt
) 2| [V =207 _[ Vi -4
T oat (Vi -an ]|V, @-an (3:28)
2

—0°At* +4  4pAt

O’At* +4  o’At’ +4 [ e (1= At)}
—doAt —0’At’ +4 (t—At)

O’At’ +4  ©°At* +4

kmlm

onde,
2At
1 oAt
e (t— AL) 2 [ [ Vire =AY | [V, (E-AL)
o t-20] %) _oat (V=80 T[V,0-a0
2 (3.30)

—0°At* +4  4oAt
WAV +4 AU +4 { e (L= At)}
—doAt  —o’At’ +4 (t—At)
O’At’ +4 oA’ +4

kmIm

Observa-se em (3.28) que a matriz que relaciona os fasores dindmicos de tenséo e corrente
no indutor possui termos ndo-nulos fora da diagonal principal, o que indica acoplamento
entre as componentes real e imaginaria. Observa-se ainda que 0s termos que dependem
dos valores das variaveis (tensdes e correntes) no passo anterior (t-At) constituem o termo
histdrico (3.30).

A Figura 3.5 mostra o circuito equivalente da indutancia, que é o modelo de
acompanhamento de fasores dinamicos. Este modelo de acompanhamento é composto
por uma matriz de condutancias em paralelo com um vetor de fonte de corrente que
condensa todas as informacdes passadas, para que se possa atualizar o valor das tensdes

e correntes no instante t atual.
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ot
K 2
{Ikm(t)} | _oAt
Ikmlm (t) 2
k — W m
Vire (1) - Vire (1)
|:Vk im (t)} |;mRe?tJ— At) |:Vm im (t)}

|:Il;mlm (t _At):|

Figura 3.5 - Circuito equivalente da indutancia.

34 Equacoes para Capacitancia

A equacao diferencial ordinaria que descreve o comportamento elétrico de um capacitor
conectado entre dois nos genéricos k e m em fungdo do tempo, conforme indicado na

Figura 3.6, é dada por:

ikm(t)—CdV(kth(t):O. (3.31)
ikm(t)
K —> & iy
vilt) Vi(t)

Figura 3.6 - Capacitancia entre dois nds genéricos k e m.

Os fasores dindmicos das grandezas ca (queda de tensdo e corrente no elemento) sao 0s

seguintes:
Vin () =V, (1) COS(01) =V, (Dsen(at), (3.32)
Iy (1) = 1 (1) COS(001) — 1, (Dsen(at), (3.33)
onde,
Vi (1) =V, () =V, (1) . (3.34)
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. () COS(00) =1, (D)sen(ot) =C w cos(wt) —oCV,_ .. (t)sen(wt)

mRe

(3.35)

- C kg'm ®) sen(ot) —oCV,_ . (t)cos(ot).

Igualando-se os termos de sen(wt) e cos(wt) em ambos os lados de (3.16), tem-se as

equacOes em funcéo de fasores dinamicos:

demRe (t)

kae (t) C—me== dt _(’OCVkmlm (t), (3.36)
dV mIm (t)

kmlm (t) C kdt + (’OCVkm Re (t) ' (337)

Utilizando-se a regra trapezoidal em (3.36) e (3.37) obtém-se as equacdes trapezoidais
dos fasores dinamicos. De (3.36):

kae(t)+|kae(t_At) =C|: kae(t) Vkae(t_At):l

2 At
oC {vkm,m () +Viiy (t—At)} (3.38)
2 ’
Ikae (t) + Ikae (t _At) — CVkae (t) Cv, kae (t At)
2 2 At At
O‘)CVkam (t) _ (’OC kmIm (t At) (339)
2 2
2C
kae (t) kae (t) CVkam (t) - [ kRe (t At) Vm Re (t - At)]

kae(t At) = aC [V, , (= At) V, . (t—Ab)]. (3.40)

E de (3.37):
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kmlm(t)+|kmlm(t_At) _Cl: kmlm(t) Vkmlm(t_At):|
2 - At

+oC {Vkae (t)+\/2kae (t—At)} (3.41)

Ikmlm(t)+ Ikmlm(t_At):C kmlm(t) C kmlm(t At)

2 2 At At
L OV () OCV,, e (LA (3.42)
2 2 ’
2C
Ikmlm(t): kmlm(t)+ CVkae(t) |:klm(t At) lem(t_At)]
(3.43)
km,m(t At) +oC[V, ., (t— At) —V, L (t—AD)].
Escrevendo (3.40) e (3.43) em forma matricial:
“oc C_
{Imm}_ a [’vme(ovaRe(t)D
Ikmlm(t) (,OC E _Vklm(t) lem(t)
At |
- oe C_
A (Vi (t=A0T [V, (- A0) (344)
e 28 | (Vant-a0 | [V, (-4
L At |
I kae(t_At)_
B kmlm(t At) l

Observa-se em (3.44) que a matriz que relaciona os fasores dindmicos de tensao e corrente
no capacitor possui termos ndo-nulos fora da diagonal principal, o que indica acoplamento
entre as componentes real e imaginaria. Observa-se ainda que os termos que dependem
dos valores das variaveis (tensdes e correntes) no passo anterior (t-At) constituem o termo

historico:
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2C C
{;m(t At)} at ® q (= At)} {m(t At)D
bomt=A0 | | o % Ve (t=A1) | [V, (t—At)

linee (T = AL)
- kmlrn (t At)

A Figura 3.7 mostra o circuito equivalente da capacitancia, que € o modelo de

(3.45)

acompanhamento de fasores dinamicos. Este modelo de acompanhamento é composto
por uma matriz de condutancias em paralelo com um vetor de fonte de corrente que
condensa todas as informacdes passadas, para que se possa atualizar o valor das tensfes

e correntes no instante t atual.

— —oC
At

I kmRe (t) oC £

Ikmlm (t) A At

§ > B
|:Vk Re (t)j| @ |:Vm Re (t):|
V|<Im (t) i I‘<mRe (t_At) lem (t)

kmlm (t At)

Figura 3.7 - Circuito equwalente da capacitancia.

3.5 Equacées para Linha de Transmissao Sem Perdas

Neste trabalho considera-se para a linha de transmissdo o modelo de pardmetros
distribuidos de uma linha sem perdas, também conhecido como modelo “Bergeron”,
[BERGERON 1950], [DOMMEL 1969], [DOMMEL 1986], [MANITOBA 1994],
[ZANETTA 2003], pois 0 mesmo atende satisfatoriamente aos objetivos do trabalho.
Uma das vantagens da utilizacdo deste modelo é a reducdo do tempo de simulacéo,
quando comparado com modelos de linha mais precisos que consideram a dependéncia
dos parametros com a frequéncia utilizando convolucdo numerica. [SILVA 2016]. As
equacOes que relacionam tensdo e corrente entre dois nos genericos kK e m de uma

determinada linha de transmissdao, mostrada na Figura 3.8 sdo dadas por:
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Vi (t=7)+Zi, (t—7) =V, (1)~ Zi, (1) , (3.46)

V, (t=7) +Zi, (t—7) =V, (t) - Zi,, (1) , (3.47)

onde Z representa a impedancia caracteristica ou de surto da linha e t é o tempo de transito

da mesma (tempo para a onda percorrer todo o comprimento | da linha).

0, .9 A0

A Zt) LT sem perdas v (t)
Figura 3.8 — Linha de transmissdo sem perdas entre dois nds genéricos k e m.

L
Z= E ’ (3.48)

Os parametros L e C sdo respectivamente a indutancia série e a capacitancia paralela por
unidade de comprimento da linha. Escrevendo (3.46) em termos dos fasores dinamicos,

tem-se:

V, ge (t — 1) COS(00t — 07) -V, ,,, (t — T)sen(ot — w1)
+Z1,,ge (t — ) COS(0t —0T) - ZI
:VmRe (t) COS(O‘)t) _Vm

mim (T —T)sen(ot — 1)
(tH)sen(wt) —ZI  r. (t) cos(ot) + ZI

(3.50)
(t)sen(wt),

Im mk Im

Vre (t —7) [cOS(00t) cos(wT) +sen(wt)sen(wT) |
Vi (t—7) [SEN(01)cos(T) — cos(wt)sen(wT)]
+Z1, e (t — ) [COS(0E) cOs(@7) + sen(wt)sen(w) ] (3.51)
~Zlm (t—T) [SEN (00 )COS(0T) — cOs(wt)sen(wT) |

=V, g (D) COS(t) =V, (D)sen(wt) — ZI , . (1) cos(wt) + ZI

mim

(D)sen(wt).

mk Im

Igualando-se os termos de sen(wt) e cos(wt) em ambos os lados de (3.51), tem-se a

representacdo da linha de transmissdo sem perdas em funcgéo de seus fasores dindmicos:
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V, ge (t —T) COS(@7T) +V,
+Z1,,ge (t —T) COS(0T) + ZI
mRe (t) Z mk Re (t)

kmim

V,ge (t—T)3EN(0DT) -V,
+Z1, 5 (t —T)SEN(0OT) - ZI
= _lem (t) +ZI mk Im (t)

m(t—1)sen(ot)
(t—1)sen(wr)

(3.52)

m(t—1)cos(mT)

anim (= T)c0S(0T)

(3.53)

Isolando o termo da corrente no tempo t em (3.52) e (3.53), encontra-se os fasores

dindmicos para a corrente Imk:

I mk Re (t) mRZe (t) _Vk Re (t ) COS((DT) -1 kmRe (t - T) COS((DT)

Vi (t—1) il ((M) i (t — T)SEN(07T), (359
I mk Im (t) mlg (t) _Vk Im (t - T) COS((DT) kmlm (t T)COS(OJT)

AV, (=) NOD Ly gysen(on). (3.55)

Para obter-se as equagdes dos fasores dindmicos de (3.47) troca-se k por m e vice-versa

em (3.54) e (3.55):

A e I e )

Vo 9D (- gsen(on) .
o ® =220y -9 S0 oson)

0, -0 S 41 - sen(on) eon

Reescrevendo (3.54), (3.55), (3.56) e (3.57) de maneira simplificada tem-se

respectivamente:

| e (0) = V“‘Re ©

=B, (1),

(3.58)
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mklm (t) - Vm - (t) bm Im (t)' (359)
e (1) = Yinl) (t) —Db,.. (1), (3.60)
L (1) = V“”‘ 0 ~Bn (1). (3.61)

Os termos indicados como fungBes de “(t)” correspondem aos valores atuais das
variaveis. Os termos bx e bm, indicados como fungdes de “(t—t)”, representam termos
com informacd@es do passado (conhecidas). Colocando-se (3.54), (3.55), (3.56) e (3.57)

em forma matricial:

1 cos(mt) sen(wr)
|:ImkRe(t):|: E |: mRe(t):| Z Z |: ere (U= T):|
(N (3] o L Vo) ] | sen(wt) cos(wr) ||V, (t—71)
Lz A i (3.62)
" cos(wt) sen((m)M e (E— ’C):|

| —sen(ot) cos(wt) || 1, ({t-1) ]

i 0 cos(mt) sen(wr)
lore® | | Z 7 || Vire® Z Z || Ver(t=7)
{ Lot (t)} B o L {me (t)} _sen (w7) cos(wr) {Vm,m (t- T)}
4 z z (3.63)
" cos(wt) sen((m)}[ e (U= r)}

| —sen(ot) cos(wr) || 1, t—1) |

Em (3.62) e (3.63) observa-se que a matriz que relaciona os fasores dinamicos de tensdao
e corrente no tempo t atual € uma matriz diagonal, ou seja, ndo ha acoplamento entre as
componentes real e imaginaria. Os termos com informac@es conhecidas do passado sdo

respectivamente:

Capitulo 3 — Modelos de Acompanhamento de Fasores Dinamicos 45



Tese de D.Sc.

LUCIANO DE OLIVEIRA DANIEL

COS((m:) sen((m)

bm Re (t)
bmlm (t)

| —sen(ot) cos(mT)

Cos(u)r) sen(o)r)

B (8) | _
b, (1) |

_sen ((or) cos((m)

i COS((m:) sen(wr)}{

| —sen(ot) cos(mT)

Sen((m:) cos((m:) {

COS((m:) sen((m) [Ikae(t 1:)

Ve (t— r)
V,,, (t— 1:)

Ikmlm (t T)

VmRe (t- T)
Vm Im (t t)

mere (1= T)
mk Im (t T)

(3.64)

(3.65)

Escrevendo as ondas progressivas da linha de transmissdo em termos de corrente:

[ cos(wt) sen(wr)

O] |z Z  [Vie®
f.. ) _sen (c)r) cos((m) V,,. )
(3.66)
N Cos(wr) sen((nr) lore ()
| —sen(ot) cos(ot) || 1,1 ]
COS((D‘E) sen((m)
Fore () | _ Vioge (t)
f @] _sen ((m:) cos((m:) v . (t)
(3.67)
N i COS(O)’E) sen((or) e (D)
| —sen(o1) cos(ot) || 1,1 |
Comparando-se (3.64), (3.65), (3.66) e (3.67):
_mee (t) _ fkRe (t - T)_
D0 ® ] | fnt=0]" (3.68)
_kae (t) _ mee (t - T)_
_bklm (t) - fmlm (t_T)_ . (3'69)
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A Figura 3.9 e a Figura 3.10 mostram os circuitos equivalentes (partes real e imaginaria)
para a linha de transmissdo sem perdas, que sdo os modelos de acompanhamento de
fasores dindmicos. Estes sdo compostos por uma resisténcia em paralelo com uma fonte
de corrente em conexdo shunt nos terminais k e m. As fontes de corrente bk e bn
condensam todas as informagodes passadas, para que se possa atualizar o valor das tensoes

e correntes no instante t atual.

Ikae (t) Imk Re (t)
Vk Re (t) Vm Re (t)
—_— e - ——————— = — = -

z: (D be® 23 Db

| |

Figura 3.9 _ Circuito equivalente da LT sem perdas_(parte real).

Ikmlm (t) Imklm (t)
Vklm (t) lem (t)

2z (Db 22 (Db

| |

Figura 3.10 - Circuito equivalente da LT sem perdas (pgrte imaginaria).

3.6 Modelo Aproximado para Linha de Transmissao Com Perdas

As perdas de energia nos condutores das linhas de transmissdo sdo dependentes das
resisténcias elétricas distribuidas ao longo de todo o comprimento destes condutores

[FUCHS 1979]. Tais resisténcias, na pratica, dependem da frequéncia (efeito pelicular).
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Uma maneira de se considerar as perdas resistivas da linha de transmissdo utilizando o
modelo de linha sem perda visto anteriormente é apresentado a seguir. Neste modelo
aproximado [OLIVEIRA 1983], [MARTI 1993] assume-se a resisténcia constante e
concentrada em determinados pontos de um trecho com modelos de linha sem perdas em
série com resisténcias ideais, cuja soma corresponde a resisténcia total (R) da linha,

conforme mostrado na Figura 3.11.

R {z,r,l} R {z . L} R
k 4 2 2 2 4
aux, aux, auxs auxa m

%2 LT sem perdas %2 LT sem perdas
Figura 3.11 — Modelo aproximado para LT com perdas.

Embora existam outros modelos mais precisos e elaborados para a linha de transmissao
com parametros distribuidos [WATSON 2003], [MORCHED 1999], [MARTI 1982],
[GUSTAVSEN 2009], [VASQUEZ 2001] neste trabalho utilizou-se o modelo de
Bergeron por ser um modelo simples que necessita de poucos dados de entrada e atende
plenamente aos objetivos propostos para estudos de desempenho dinamico de redes

contendo equipamentos FACTS.

3.7 Considerac¢oes importantes sobre 0o MAFD

Com relacdo a resisténcia elétrica presente no MAFD (modelo de acompanhamento de
fasores dindmicos), por exemplo, do indutor ideal (Figura 3.5) é possivel demonstrar-se
que toda poténcia consumida neste resistor ao longo de 1 ciclo da frequéncia nominal é
exatamente igual a poténcia fornecida pela fonte de corrente presente no MAFD em

regime permanente. Reescrevendo-se (3.22):

kae (t) = kae (t) kmlm (t)

At (t— At)+|kae(t—At)+wAt

(3.70)
+— 2 L km Re (t At)

kmlm

Capitulo 3 — Modelos de Acompanhamento de Fasores Dinamicos 48



Tese de D.Sc. LUCIANO DE OLIVEIRA DANIEL

Em regime permanente, sabe-se que a corrente do passo de tempo anterior |, (t—At) em
(3.70) € exatamente igual a corrente no passo atual 1_(t), e a tenséo do passo anterior

V, (t—At) é exatamente igual a tenséo do passo atual V, _(t), logo:

At

kae (t) = L kae (t) 2 kmlm (t) kae (t) + Ikae (t) + 2 kmlm (t) (371)
B O+ 0t (=0, (3.72)
Vkae () =—oLlI kmim . (3.73)

Fazendo-se 0 mesmo processo para a equacao (3.26):

i 0 =5 Vo O = 22 042 Vo O+ 1, 0= 251, 0, (374)
Aty -oatl, (=0, (3.75)
Vkmlm (t) =Ll kmRe (t) . (3-76)

Por definicdo, a poténcia instantanea dissipada no elemento é:
P (t) =Vim (t)lkm (t) . (3.77)
pkm (t) [ kmRe (t) COS((Dt) kmim (t) Sen((})t)] [ I kmRe (t) COS((’Ot) - I kmIm (t) Sen(ﬂ)t)] ' (3 78)

Pn (1) =Vigue () Ly (1) €O (01) + Vi, D1, (E) SEN* (01)

—cos(t) 5en(@t) [Vme (0 €) = Vi O e (0] (3.79)
Utilizando identidades trigonométrica:
Pin (1) = Vi (O (1) {M} WV (O, (1) {%}
(3.80)

SOy 01 O Vo O O]
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P, (t) = cos(2mt) |:Vkae e ;Vkmlm i :|+Sen(203t) |:Vkmlm linre ;Vkae - jl

+ |:Vkae I kmRe +Vkm|m I kmIm
2 .

(3.81)

A variagéo de energia no MAFD do indutor em cada ciclo da frequéncia nominal pode

ser calculada da seguinte forma:

2n
AE = j p,,. (t)dt , (3.82)
2 —
AE — J‘ 4] COS(Z(Dt) |:Vkae I kmRe Vkmlm I kmIm :| dt
0 2
2n _
+J. ® Sen(Z(Dt) I:Vkmlm I kmRe Vkae I kmIm } dt (383)
0 2
+ J.2<: Vkae Ikae +Vkm|m Ikmlm dt
0 2 )

Em regime permanente, os fasores dinamicos de tensdo e corrente sdo constantes,

consequentemente as duas primeiras parcelas integrais sdo notadamente nulas, logo:

2n 2n
_ o Vkae I kmRe +Vkm|m I kmIm _ Vkae I kmRe +Vkm|m I kmIm o
AE =] { . dt = . [odt, (3.84)
AE :Vkaelkae +Vkrn|m|kmlm J‘Z(: dt — ndmReIkae +nvkm|m|kmlm . (3 85)
2 0 o '

Substituindo-se as condigdes de regime (3.73) e (3.76) em (3.85):

AE = _TC(DLIkamIkae + TC(DLIkaeIkam .. AE = O . (386)

Q)

Logo, a equacéo (3.86) mostra que a poténcia dissipada no MAFD do indutor em cada
ciclo de regime permanente € identicamente igual a zero. O mesmo acontece para 0S
demais elementos ideais (sem perdas) como o capacitor e a LT de Bergeron sem perdas.
Isto acontece porque em regime permanente toda poténcia dissipada pelo resistor do
MAFD é fornecida pela fonte de corrente do MAFD, de modo que para o sistema o

MAFD ¢é passivo e sem perdas, como € esperado.
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Durante periodos transitérios 0 MAFD do indutor trocara energia com a rede, mas isso
corresponde com a realidade pois, de fato, apds um transitdrio, o indutor pode receber
energia das fontes e armazena-las em si na forma de campo magnético, assim como
eventualmente pode fornecer transitoriamente para a rede parte dessa energia em uma
outra situacdo. Isto pode ser facilmente provado recorrendo-se ao diagrama unifilar do
consagrado modelo de acompanhamento original proposto por [DOMMEL 1969]:
() R
v, (1) L v v v, (1)
—Pp YV o —p—
I (1) (9

i, (1)

Figura 3.12 — Modelo de Acompanhamento.

O consumo de poténcia no resistor R da Figura 3.12 é dado por:

Vin (©) _ Vi (®)
-t

P (1) =[v, (©) -V, ®]i. (1) =V, () o

(3.87)

Substituindo-se a tensdo em (3.87) pelo seu respectivo fasor dinamico de frequéncia
fundamental, tem-se:
Voo (1) COS(01) =V, (1) sEN(00) |

P (t) = R , (3.88)

Vi (1) €OS* () +Vig, , (1) s€n° (eot) = 2V, (V1 (1) COS(0t) SEN(00t)
- :

P(t) = (3.89)

O valor médio da poténcia instantanea no resistor R é dado por:
o ¢
P.= o j p, (t)dt, (3.90)

2n
_ O aye
PR - 27'CR 0 Vkae
0) @
too Omvkﬁ,m(t)senz(mt) (3.91)

(t) cos? (wt)dt

2n
_ @ ey

ZTCR 0 kmRe (t)vk

(t) cos(wt) sen(wt)dt,

mim

Capitulo 3 — Modelos de Acompanhamento de Fasores Dinamicos 51



Tese de D.Sc. LUCIANO DE OLIVEIRA DANIEL

V2o +V
PR — kae2+R kmIm . (392)

A poténcia da fonte de corrente da Figura 3.12 € dado por:
P (©) =[v. -V, ®]i, ©). (3.93)
P (t) = [Vk (t) —Va (t)] if (t) =Vim (t) [Ikm(t) _iR(t)] =Vim (t)ikm (t) Vi (t)iR(t) ' (3.94)

P (t) = P, (1) — P (D) - (3.95)

Por (3.95) verifica-se que a poténcia instantanea da fonte de corrente possui duas parcelas:
a parcela de armazenamento de poténcia no indutor, o qual esta sendo representado pelo
seu MAFD e a parcela de geracdo da poténcia que sera consumida pelo resistor. Portanto,
0 conjunto resistor-fonte possui a mesma poténcia do indutor ideal, o qual o modelo de

acompanhamento esta representando.
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Capitulo 4
Simulagdo de Transitorios Eletromagnéticos com
Fasores Dinamicos (DPTS)

Neste capitulo é apresentada a metodologia de simulagao de transitorios eletromagnéticos
com fasores dindmicos, a qual é denominada pela sigla DPTS (Dynamic Phasors
Transient Simulation) daqui em diante. Inicialmente, é apresentada a formulacgéo para o
calculo de transitérios com fasores dindmicos pela andlise nodal. A partir desta
formulacdo foi desenvolvido um algoritmo basico no MATLAB para solugdo de
transitdérios de uma rede genérica. Os resultados sdo comparados com aqueles produzidos
pela metodologia de integracdo trapezoidal tradicional [DOMMEL 1969],
[ZANETTA 2003] através de simulagdes no programa PSCAD/EMTDC
[MANITOBA 1994].

4.1 Formulacio para calculo de transitorios por analise nodal

Em analises de redes elétricas € muito comum a utilizacdo da anélise nodal, onde a Lei
de Kirchoff das Correntes € aplicada a cada um dos nos do circuito de modo a obter um
conjunto de equac@es algébricas, as quais podem naturalmente ser escritas em forma
matricial. Seja um nd k genérico (mostrado na Figura 4.1) de uma rede contendo ny barras,
cujas tensdes e correntes sdo representadas através de fasores dindmicos e as impedancias

sdo representadas por matrizes de ordem 2 chamadas tensores [PORTELA 1970].

1 G
¢ ANV
|:V1Re (t):| g ('-\;/{(/i |:: kRe g;}
Vim (1) {VZRe (t)} r;n c'\;/i\(/'\n kflm\ I|I
Vam® ] [V_..(t) ' N |
|:lem (t)} | Gk

Figura 4.1 — NO k genérico de uma rede descrita por fasores dinamicos.
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{Im(t)}:le[{Vm(t)}{vme(t)D“;kzﬂvkpze(t)}_{vm(t)D+
L (1) Vi ] [Vaim (1) Vi O] [Voin (1)

_ i (4.1)
o Me®], 5 [Me®] [Var®
“ Vklm(t) " _Vklm(t)_ lem(t)
{Ime(t)}:_e {Vme(t)}_e Ve 0],
Iklm(t) “ Vllm(t) “ _V2Im(t)_ (4 2)
Ve (t) Ve (1) '
...+(le+Gk2+Gkk+...+ka){v (t)}+m_Gk’"[V (t)}

A equacdo (4.2) corresponde ao resultado matematico da aplicacdo da Lei de Kirchoff

das correntes no n6 genérico k. Amatriz G, corresponde ao tensor de condutancia entre

ono ke aterra. Amatriz G, corresponde ao tensor de conduténcia entre os nos k e m.

Considerando-se que a rede completa ndo contém impedancias matuas, pode-se estender
a formulacéo obtendo desta forma uma matriz de tensores de admitancias nodais, a qual
relaciona os fasores de tensdo e corrente em cada um dos nés da rede completa. O sistema

de equacdes escrito em forma matricial fica com a seguinte forma mostrada em:

_VlRe(t)—

Vllm(t)
le®) || G G o o G G o Gn G Viee (1) 43)
L@ | |90 9 - O Go - oo Jen Gin Vi ()

VmRe(t)
L n L 2n, x2n, _Vm|m (t)_

onde os tensores 2x2 [PORTELA 1970] pertencentes a diagonal principal séo calculados

do seguinte modo:

[gkk T } -3°G,,. (4.9)

21 22
g kk g kk m
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Por outro lado, os tensores 2x2 que estdo fora da diagonal principal sdo:

PZT gi@}—ka- (4.5)
gkm gkm

Portanto, de uma maneira geral, representa-se o sistema de equacGes de uma rede genérica

por analise nodal da seguinte forma:

T, () +1 () =Gu(t), (4.6)
onde:

G : Matriz de tensores de condutancias (dimensdes 2n, X 2np);

i, (t): Vetor de fasores dindmicos de injeces de corrente associadas as fontes;

Th (t): Vetor de fasores dindmicos de inje¢Oes de corrente associadas as informacdes
passadas (historico);

V(t) : Vetor de fasores dindmicos das tensdes nos nos (tensbes conhecidas das fontes e
demais tensdes desconhecidas);

Particionando-se (4.6) em funcdo das tensbes conhecidas e desconhecidas tem-se:

i| [G. G,V
e &)

Na equacdo matricial (4.7), o indice “c” refere-se a valores conhecidos de tenséo e o

indice “d” refere-se a valores desconhecidos de tensdo. O vetor TC é composto pelas fontes
de corrente conectadas nas barras cujas tensdes sdo conhecidas e o vetor Td pelas fontes

de corrente conectadas nas barras cujas tensdes sao desconhecidas. Obtém-se as tensdes

desconhecidas em cada passo de integracdo do método trapezoidal do seguinte modo:

(4.8)

v, =[G, ] [l,-G,%.]. (4.9)
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As fontes de corrente Td sdo provenientes de informagfes passadas (historico) e sdo,

portanto, determinaveis. As tensdes conhecidas V_ séo as tensdes dos geradores. As
matrizes G, e G, ndo sofrerdo alteragdo enquanto ndo houver uma mudanca topologica

da rede ou uma mudanca no passo de integracdo At. E importante observar que, embora
(4.9) contenha uma inverséo de matriz, € bem mais eficiente solucionar sistemas lineares
que envolvem matrizes esparsas através de eliminacdo de Gauss ou por fatoracdo
triangular ordenada. Tal fatoracdo oferece vantagens computacionais importantes em
determinadas aplicacdes, pois o0s erros de arredondamento sdo significativamente
reduzidos [TINNEY 1967a], [TINNEY 1967h].

4.2 Algoritmo do DPTS no MATLAB

Com o objetivo de demonstrar computacionalmente o DPTS, implementou-se no

Programa MATLAB um primeiro algoritmo, cujo fluxograma é mostrado na Figura 4.2.
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| Leitura de dados |

Inicializacdo das
variaveis

Monta Gy

t=t+dt

Monta vetor V; do taua
(cossenoide das fontes para
instante de tempo atual)

Modifica Gy
(se ocorre chaveamento)

Calcula Vd(id N

_ [
V. =| -
bar |:Vd :|

V., ng, nb)

Para cada elemento calcula:
clir(dt, v, (bfr), V,,, (bto), impedancia )

i (cﬁr, ikm)

Calcula i (ikm, ng)

|

I

I

I

I

I

I

| T o~ T
I bn (cu r, Ikm)
|

I

I

I

I

I

I

Fim

Figura 4.2 — Fluxograma bésico do DPTS implementado no MATLAB.

Na Figura 4.2, o algoritmo inicia-se pela leitura de dados que consiste em uma sub-rotina
que armazena em vetores os parametros de elementos da rede, a topologia (barras, ramos
e elementos shunt), as fontes de tensdo, dados de chaves e dados de simulagédo (passo de

integracdo e tempo maximo de simulacdo). Apds a inicializacdo das varidveis e vetores
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(onde todos os vetores sao inicializados com zeros), a matriz de condutancia nodal Gpuys

presente na equacdo (4.3) é montada considerando os dados de cada elemento da rede.

A partir deste ponto, inicia-se o lago principal de tempo e o vetor de tens6es conhecidas

(fontes) v_ e montado para o instante de tempo t atual da seguinte maneira: Para cada
gerador tem-se a equacao de sua tensao terminal:

v, () =V, cos(o,t +6,,);

~

vy, (t) =V, cos(m,t + 992);

R (4.10)
v, (1) =V,, cos(mt+0,,);

V,, (1) =V, cos(ot+0,,);

onde ¢ € 0 indice genérico para as ng fontes de tenséo (geradores) conectadas ao sistema.

\7W e 0, sdo respectivamente 0 modulo e angulo da tensdo instantanea do gerador ¢.

cos(a-+b) =cos(a) cos(b) —sen(a)sen(b) . (4.12)

Pela identidade trigonométrica (4.11) aplicada ao gerador ¢ tem-se:
v, (t) =V, cos(ot+0,,) =V cos(o,t)cos(@,,) -V, sen(o,t)sen(d,,) . (4.12)
A tensdo do gerador ¢ pode ser igualada a seu fasor dinamico de frequéncia fundamental:

V,, (1) =V, re COS(51) =V, . SEN(0,1) - (4.13)

¢Re

Igualando (4.12) e (4.13):

V. COS(m,t) -V,

goRe

sen(w,t) =V, cos(e,t)cos(0,,) -V, sen(o,t)sen(®,,).  (4.14)

goRe

Igualando-se os termos que multiplicam cos(wm,t) e sen(em,t) em ambos os lados de

(4.14):

V,ore =V, €08(0,,), (4.15)
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Vyom =V, 5en(0,,). (4.16)

golm

Portanto, o vetor de tensdes conhecidas é:

V] Vgil cos(9,,)

. -V, sen(0,,)
V. cos(8.,)

goRe gl gl
v - | _ (4.17)

Vg<D|m _Vgl Sen(egl)

Virgre V,,, c0s(6,, )

Vongm ~V,, sen(o,, )

Continuando no algoritmo da Figura 4.2, apds a montagem do vetor (4.17) € feita uma
verificacdo se ocorrem chaveamentos no instante atual e, caso positivo, a matriz Gpys é
devidamente modificada pela rotina CHAVES, a qual é explicada em detalhes no seguinte

algoritmo:

Algoritmo 4.1 — Rotina CHAVES (modificacdo da Gbus nos chaveamentos).
01 Inicio:
02  Guarda valores anteriores da matriz de condutancias de barras (Gouso=Gpus);
03 Paramnde 1 até (numero de chaves) faca:
04 Se (Tehave(n) > I*At - 3*At /2) e (Tenave(n) < i*At - At /2), faga:
05 Se tipo(n) =1, faca:

06 Retira 1/Ron(n) € coloca 1/Rei(n) na Geys;
07 Fim.

08 Se tipo(n) = 2, faca:

09 Retira 1/Rqi(n) € coloca 1/Ron(n) Na Gos;
10 Fim.

11 Fim.

12 Fim.

13 Fim.

No Algoritmo 4.1, n é o indice que indica a chave atual que esta sendo tratada, Tchave(n) €
o0 tempo de ocorréncia do chaveamento da chave n, tipo é o tipo de evento (tendo valor
igual a 1 ou 2 para abertura ou fechamento da chave, respectivamente), Ron(n) € a

resisténcia da chave n quando aberta e Roff(n) € a resisténcia da chave n quando fechada.
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Apos a execucdo da rotina CHAVES, o sistema linear (4.9) é resolvido [FRANCO 2006]

para obtencdo do vetor de tensOes desconhecidas v, e, consequentemente, obtém-se o
vetor ¥ das tensGes em todas as barras do sistema, sendo que np € 0 nimero total de

barras do sistema. O passo seguinte é o calculo das correntes injetadas nas barras e as

correntes nos elementos (ramos), de modo a obter-se o vetor Td , 0 qual é obtido através

das equagOes descritas no Capitulo 3 e é fungdo dos termos histdricos T;m e que sera

utilizado no proximo passo de integracdo. At é o passo de integracao, bfr € o nimero da

barra “de” (from) e bto é o numero da barra “para” (t0).

4.3 Simulacdes e Validacao do primeiro prototipo DPTS

Para permitir a validacdo do algoritmo escrito no MATLAB do primeiro protétipo do
DPTS, foi modelado no PSCAD/EMTDC alguns Sistemas Teste e a resposta foi
comparada com aquela simulada no MATLAB. Inicialmente foi simulada a energizacao
da linha de transmissdo do Sistema Teste 1a, ou seja, a fonte foi conectada ao sistema em
t=0. A Figura 4.3 mostra o diagrama do sistema modelado no PSCAD, cujos dados estao
contidos no Apéndice B (Tabela B.2). O modelo de LT sem perdas que o PSCAD utiliza
é idéntico ao Bergeron que estd sendo utilizado no DPTS, de modo que produzem
resultados idénticos. Embora o sistema simulado no PSCAD seja trifasico, 0 mesmo pode
ser comparado com o DPTS (monofasico), desde que ndo sejam simulados eventos

desequilibrados. A Figura 4.4 mostra o diagrama do sistema simulado no MATLAB.

Hl L

0.06 [H 100 [uF 100 [uF
T\A BRK | . ML] H[U] H[U]
BR:O A | B30 006 H 100 [uF] uIW Wlu 100 [uF]
g i i {f
o B i OEEE” 1OOH[uF] Hﬂmew T\meﬂL‘ mOH[UF]
l '} 1T
c J T J
g 5

Hl
HZ

{ {
{ { =

—T - —

[H] Hwyo] oss

}_<>"“"“

[H] Hwyo] oss

L ARV

[H] Hwyo] 055

Ell
[Egr-at
4‘ }7
A
[Egr-at
4‘ }7

[

T
I
—

Figura 4.3 — Modelo do Sistema Teste 1a no PSCAD.
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1 006H 100 pF 3 4 LTsemperdas g 8 100 pF 9 550 Q 10

1,0° 7H 7H | l4pF 1H

Figura 4.4 - Modelo do Sistema Teste 1a no DPTS.

A Figura 4.5 mostra a comparacao entre as curvas (tenséo na barra 9) simuladas no DPTS
e no PSCAD/EMTDC para o evento citado. Observa-se que o resultado foi idéntico em

ambos simuladores.

Lh - DPTS - — PSCAD

B
©

Tensao [pu]
[=]

©
)

1.6 H H H L
0,000 0,008 0,016 0,024 0,032 0,040
Tempo [s]

Figura 4.5 — Comparacdo DPTS e PSCAD no Sistema Teste 1a — Tenséo na barra 9.

Foi simulada também a energizacdo da linha de transmissdo (modelo considerando as
perdas) do Sistema Teste 2a. A Figura 4.6 mostra o diagrama do sistema modelado no
PSCAD, cujos dados estdo contidos no Apéndice B (Tabela B.3). A Figura 4.7 mostra o

diagrama do sistema simulado no MATLAB.

0.06 [H] 100 [uF] L o ] 100 [uF]

= HH

s T1LT1
<5—T7

LT1 L

< -

BRK1
(H] 2
[H] Hwyo] oss

Figura 4.6 — Modelo do Sistema Teste 2a no PSCAD.
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Figura 4.7 - Modelo do Sistema Teste 2a no MATLAB.

A Figura 4.8 mostra a comparagdo entre as curvas (tensdo na barra 10) simuladas no

DPTS e no PSCAD/EMTDC para o evento citado. Observa-se que novamente o resultado

foi coincidente em ambos simuladores.

1,5

—
=)

o
3,

Tensdo [pu]
: o
(=]

o
L]

0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
Tempo [s]

Figura 4.8 - Comparagéo DPTS e PSCAD no Sistema Teste 2a — Tensédo na barra 10.

Finalmente foi simulado o chaveamento da carga RL, a qual foi conectada na barra 10 em
t=0,15s no Sistema Teste 2b (Figura 4.10). A Figura 4.9 mostra o diagrama do sistema

modelado no PSCAD, cujos dados estdo contidos no Apéndice B (Tabela B.4).

0.06 [H] 100 [uF] e 100 uF] -
1t ~ IW Wi ~ : |6_@F§m BR.K2
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Figura 4.9 - Modelo do Sistema Teste 2b no PSCAD.
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Figura 4.10 - Modelo do Sistema Teste 2b no MATLAB.

A Figura 4.11 mostra a comparacao entre as curvas (tensdo na barra 10) simuladas no
DPTS e no PSCAD/EMTDC para o evento citado. Observa-se que o resultado €
visualmente coincidente em ambos simuladores. Concluiu-se assim a validacdo do

primeiro protdtipo do algoritmo proposto neste capitulo.
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0, i

Tensdo [pu]

=]
o
A
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Figura 4.11 - Comparagdo DPTS e PSCAD no Sistema Teste 2b — Tenséo na barra 10.
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Capitulo 5
Simulacdo por FD Incluindo Elementos Nao-

Lineares

Neste capitulo é apresentada a evolucdo do método DPTS para permitir a solucédo
desacoplada de modelos néo-lineares com a rede. Para validar esta metodologia, foram
implementadas as equacgdes de FD para um equipamento FACTS (o SVC) no algoritmo
do simulador DPTS. Foi considerada uma aproximagao de primeira ordem da corrente do
SVC, a qual é injetada na barra de fronteira com a rede, levando a um modelo denominado

de Modelo Linearizado de Acompanhamento (MLA).

Esta metodologia de solucdo desacoplada foi implementada no algoritmo do DPTS
desenvolvido no MATLAB e seus resultados séo validados com simulagdes no PSCAD.
Também é apresentado neste capitulo um exemplo didatico da aplicacdo do MLA, onde
alguns métodos de solucdo possiveis sdo comparados. A inicializacdo da rede elétrica
(regime permanente) e a técnica de extrapolagéo de variaveis também foram utilizadas na
solugdo numérica, a qual sera explicada neste Capitulo. E apresentado também o processo
utilizado para a inicializagdo do sistema que é proporcionada pelo novo simulador gracas

a modelagem analitica dos equipamentos ndo-lineares.

5.1 Inicializa¢do no DPTS (regime permanente)

Quando se simula redes elétricas em programas de simulacdo de transitorios
eletromagnéticos, € usual a criacdo de um arquivo chamado de snapshot, o qual é criado
simulando-se o sistema por um determinado periodo para que 0 mesmo entre em regime
permanente. Uma vez criado o snapshot, as simulacbes posteriores sdo realizadas
partindo-se deste ponto de operacdo inicial, havendo a necessidade de se criar um outro
snapshot somente se algum parametro da rede, equipamentos ou controle for alterado.
Ocorre que em muitos casos praticos, tal inicializacdo pode tornar-se um processo

demorado, complicado e, em certos casos, pode até ndo ser possivel (caso o sistema
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apresente comportamento instdvel). Em casos de respostas oscilatorias pouco
amortecidas, pode ser necessario simular um tempo muito elevado para alcancar o regime

permanente, o que também pode inviabilizar o recurso.

Além disto, tal processo depende fortemente da experiéncia do analista, pois muitas vezes
sdo utilizados artificios para se conseguir um ponto de operacdo através do snapshot,
principalmente em sistemas com alto grau de complexidade, maltiplos equipamentos com
sistemas de controle complexos (alto grau de liberdade). Diante disto, a inicializacdo
automatica € uma caracteristica bastante desejavel em um simulador de transitorios. A
seguir, sdo apresentados os algoritmos que mostram como foram implementados no
DPTS os processos de inicializacdo da rede e do TCR. Sdo apresentados também os

resultados de uma simulagdo comparativa com o PSCAD/EMTDC.

Algoritmo 5.1 — Inicializa¢do do TCR.

01 Inicio:

02  Estimacao dos valores do angulo de condugéo o;

03  Montagem da matriz de admitancia nodal da rede Y parrao;
04  Calculo da admitancia do TCR e inclusdo da mesma na matriz Y aro;
05  Atualizacdo das tensdes conhecidas V_, das fontes (geradores);

06  Solucéo do sistema linear da rede para obtencéo de V_ , considerando-se Tdo =0;
07  Retirada da admitancia do TCR da matriz Yyarrao;

08 Inicializag&o do angulo de referéncia OpLLo € da tenséo de referéncia Vet

09 Inicializacdo da tenséo terminal (i, do TCR, que esta contidaem V,

do ’

barra0 ’

10  Enquanto {erro > tolerancia} e {ndo atingir méximo de itera¢des} faca:

11 Montagem das matrizes Ao € By ;

12 Solugdo do sistema A X, +B,{i, =0 para obtengéo de 1,,;

13 Solugéo do sistema linear da rede para obtengéo de V ;

14 Atualizacéo da tenséo terminal i, do TCR, que esta contidaem V___ ;
15 Célculo de Vimso (para controle de tenséo);

16 Modifica o valor de ao (Se Ve for dado);

17 Calculo de OpLi0 € 00

18 Calculo do erro para os angulos principais (Aao, ABpiLo € Aco);

19  Fim.

20  Célculo das susceptancias Bio € Bicro;
21 Montagem do vetor X; :[7(0 Vo Vo B

rms0 tcr0 BnO ao ePLLO Go:l;
22 Fim.
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No passo 02 do Algoritmo 5.1 o valor do angulo de conducéo o, € estimado utilizando-se
a equacdo (A.5) que consta no Apéndice A. No passo 03 a matriz de admitancia nodal da
rede Yoarrao € montada considerando-se que as admitancias dos resistores, indutores e

capacitores da rede sdo, respectivamente:

1 .
Ykm = J(DOL € Ykm = J(DOC (51)

Para o caso das LTs modeladas por Bergeron, as admitancias da diagonal principal (ys) e

as admitéancias fora da diagonal principal (ym) [GOMES 2005a] séo as seguintes:

_ [(Jags - -
Y = mCOtgh(l\/(JCOOCLT)(RLT + J(’OOLLT))’ (52)
’ Jo,Cr
B R + oL, (5.3)

__senh(lJ(jmocLT)(RLT +ioky))

onde Rit, Lt e Cor sdo parametros da LT e | € o seu comprimento. No passo 04 a
admitancia do TCR é calculada e incluida na matriz de admitancia nodal:

1

ytcr =7 N 1
j%(%] (5.4)
3

onde a funcdo de chaveamento q € aproximada pela equacdo (A.6) presente no Apéndice

A. No passo 05 as tensdes conhecidas V_, séo atualizadas utilizando-se (4.17). Para que

as tensdes desconhecidas sejam obtidas, é necessario solucionar o seguinte sistema:

oo = YooV (5.5)

barra0 barra0  barra0 *

onde ¥, _, é 0 vetor das tensGes das barras do sistema e i__, € o vetor de fontes de

barra0 a0

corrente injetadas nestas barras. Particionando-se (5.5) pelas tensdes conhecidas (V) e

desconhecidas (V,,) do sistema, tem-se:
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|:Ec0:| — |:ch ch:| |:vco:| ) (5 6)
ido ch Ydd \7d0

De (5.6) podemos escrever:

lp = chvco + Yddde | (5.7)
de = [Ydd ]_1 I:Tdo - chch] . (58)

No passo 06 o sistema linear (5.8) é solucionado com Tdo =0, uma vez que o TCR é

considerado através da inclusdo de sua admitancia ywr Na matriz Yparrao. NO passo 07 a

admitancia do TCR é retirada da matriz Ybarrao.

No passo 08 o angulo de referéncia 0p.L € calculado por (A.29) e a tensdo de referéncia

Vrefo € calculada por (A.14) e (A.28). No passo 09 o vetor da tenséo terminal do TCR 0,
e obtido do vetor v, previamente calculado, nas duas posi¢Ges correspondentes a barra

onde o TCR encontra-se conectado:

~ | Vg ()
a, = {lem (t)}' (5.9)

No passo 10 um laco iterativo de Gauss-Seidel é iniciado e nos passos 11 e 12 o sistema:
X, =A%, +B,0,, (5.10)

e solucionado para obtencéo do vetor X, que € o vetor de estados do TCR, composto dos

FDs de tensdo e corrente do mesmo. As matrizes Ag e Bp sdo montadas utilizando-se as

equacdes (A.7)-(A.13) relativas a funcéo de chaveamento do TCR.

Vire (1)
o [Vem®
" e ® |

| (©)

(5.11)

Em regime permanente, as componentes reais e imaginarias dos fasores dinamicos em

(5.11) séo constantes e, portanto, o vetor X, é constante:
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%X, =0 = X, =A'B,,. (5.12)

Solucionando-se o sistema linear (5.12), obtém-se entdo o vetor de correntes:

- e ()

o= “ . 5.13

© |:Itcrlm (t) ( )
No passo 13 o sistema linear (5.8) é novamente solucionado considerando-se o valor de

i,, previamente obtido e no passo 14 o vetor (i, é atualizado. No passo 15 a tenso eficaz

do TCR é calculada através de (A.14).

Quando a tensao de referéncia Vrer do controle de tensdo do TCR é fornecida como dado
de entrada, o angulo de disparo o deve ser modificado de modo a produzir o valor de Vret
desejado. Neste caso, pode-se estimar 0 novo valor de a baseando-se em uma equacéo de
sua sensibilidade em relagdo a tenséo de referéncia utilizando-se os valores das variaveis
da iteragdo anterior. Esta sensibilidade pode ser calculada utilizando-se os valores de a ¢

Vet relativos a iteracdo atual e anterior da seguinte forma:

i i-1
i+1 Poo—a
+vi Vi—l (
T Vims

rms

Vi =i, )- (5.14)

ref rms

No passo 16 (5.14) ¢ utilizada para modificar o valor de ao. N0 passo 17 o angulo de
referéncia OpLL € calculado através de (A.29) e o angulo de condugdo oo é calculado

através de (A.25)-(A.26). No passo 18 o erro é calculado por:

erro = MAX{Aa, A0, Ac, } . (5.15)

Uma vez finalizado o lago iterativo de Gauss, no passo 20 as susceptancia do TCR séo

calculadas por (A.20)-(A.21) e no passo 21 o vetor completo de estados X, do TCR

inicializado é montado através da seguinte concatenagao:

Xi :[XO Vrms,O VrefO Btcro BnO O(‘0 ePLLO GO:I. (516)

Para finalizar o processo de inicializa¢do, de posse do vetor v, das tensdes em todas

barra0

as barras do sistema, efetua-se o calculo das correntes Tkm nos elementos (ramos) e as
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correntes historicas i obtidas através das equacdes dos MAFDs (modelos de

km

acompanhamento de fasores dinamicos) descritas no Capitulo 3, de modo a obter-se o

vetor Td para o proximo passo de integracao.

O processo de inicializacdo descrito até aqui foi implementado no simulador DPTS no
MATLAB e os resultados da simulacdo comparativa com o PSCAD/EMTDC séao
apresentada a seguir. Para isto, foi utilizado o Sistema Teste 2c. O arquivo de dados do
DPTS para este sistema € apresentado na Tabela B.5 e o diagrama na Figura B.4 do
Apéndice B. Os valores adotados nesta simulacdo para os ganhos do controlador Pl do
controle de tensdo do TCR foram Kp.pi = 0,05 e K;.p; = 1000. A inicializa¢édo do TCR foi

feita para um valor definido de ap=120,02°.

Tabela 5.1 — Resultado da inicializagédo do TCR e da rede.

TENSOES DE NOS [kV] CORRENTES RAMOS [kA] VARIAVEIS DO TCR

No| REAL IMAG. CIRC| REAL IMAG. Tens3o (Re) [kV] 406,957236
1 |408,248000 | 0,000000 1-2 | 0,515557 | 0,153298 | | Tensdo (Im) [kV] -33,753892
2 | 408,247995 | -0,000002 2-3 | 0,515557 | 0,153298 | | Corrente (Re) [KA] -0,020987
3 | 411,715522 | -11,661622 3-4 | 0,515557 | 0,153298 | | Corrente (Im) [KA] -0,253033
4 | 407,649157 | 2,013947 4-0 | 0,000763 | -0,154475 | | Vret[pu] 1,000261
5 | 406,568090 | 1,367624 4-5 | 0514794 | 0,307773 | | Vimst[pu] 1,000261
6 | 413,767351 | -23,595667 5-6 | 0,514794 | 0,307773 | | Susceptancia Br [pu] -1,554422
7 | 411,641763 | -23,539573 6-7 | 0,506092 | -0,013356 | | Ang. de disparo o [rad] 2,094744
8 | 403,188860 | -47,609042 7-8 | 0,506092 | -0,013356 | | Ang. de referéncia 0 [rad] | 2,011642
9 | 402,184555 | -46,911150 8-9 | 0,478240 | -0,332330 | | Ang. de condugdo o [rad] | 2,093697
10 | 406,957236 | -33,753892 9-0 | -0,017777 | -0,152404

11 | 145,823554 | 178,991052 | | 9-10 | 0,496017 | -0,179926

12 | 2,879999 | 0,370464 10-11 | 0,474789 | -0,386809

13 | 0,051458 | 0,609334 11-0 | 0,474789 | -0,386809

10-0 | 0,038175 | 0,460258
10-12 | 0,004041 | -0,000341
12-13 | 0,004041 | -0,000341

13-0 | 0,004041 | -0,000341

Capitulo 5 — Simulagdo por de FD Incluindo Equipamentos FACTS 69



Tese de D.Sc.

LUCIANO DE OLIVEIRA DANIEL

A Tabela 5.1 apresenta os resultados da inicializacdo do DPTS no MATLAB, que

consistem nas componentes real e imaginaria das tensGes em todas as barras e correntes

em todos os ramos do sistema, além das variaveis relativas ao TCR.

12
— Tensdo RMS do TCR [pu] - DPTS
/\ A — Tensdo RMS do TCR [pu] - PSCAD
1’0 \_- AVAV Vo NvaN
08
0,6
04
0.2
0,0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Tempo [s]
Figura 5.1 — Inicializag&o da tensdo RMS do TCR.
126, p
— Angulo alfa do TCR [graus] - DPTS
— Angulo alfa do TCR [graus] - PSCAD
123,
s v\-—\/ T T VO
117,
114,
111,
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Figura 5.2 — Inicializacao do angulo de disparo do TCR.

Tempo [s]
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2,0

— Corrente da fonte (fase a) [kA] - DPTS
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Figura 5.3 — Inicializacdo da Corrente da fonte (fase a).
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Figura 5.4 — Inicializacao da susceptancia do TCR.

Da Figura 5.1 até a Figura 5.4 sdo apresentados os resultados das comparac¢des de algumas
variaveis inicializadas no DPTS com as variaveis correspondentes simuladas no PSCAD
para criacdo de um snapshot, os quais demonstram que o processo de inicializacdo

implementado no MATLAB esté correto e preciso.
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5.2 Modelagem de elementos nao-lineares

Considera-se inicialmente na Figura 5.5, de forma genérica, um modelo de equipamento

ndo-linear conectado a uma rede elétrica linear.

i(t
Modelo equipamento <—( ) I Rede
ndo-linear shunt I

v(t)

i® |

Modelo equipamento I Rede

nao-linear série

v(t)

Figura 5.5 — Elemento ndo-linear shunt ou série conectado a rede.

No Capitulo 3, foram obtidos modelos de acompanhamento tensoriais 0s quais descrevem
integralmente o0 comportamento dinamico de elementos lineares da rede. Para
equipamentos mais complexos, tais como FACTS e conversores de elos de corrente ou
tensdo continua, o0 modelo é descrito por um sistema de equacGes envolvendo vérias
variaveis relacionadas ao dispositivo e aos seus controladores, e ndo apenas pelas tensdes

e correntes dos terminais.

Nesta secdo, um modelo de acompanhamento tensorial linearizado € desenvolvido para
integrar os elementos nao lineares a parte linear da rede elétrica para a solucéo iterativa.
Neste procedimento iterativo, o sistema de equacOes de cada dispositivo ndo linear é
primeiramente resolvido separadamente considerando a primeira estimativa da tensdo
terminal. Em seguida, este modelo de acompanhamento linearizado é obtido e incluido
na rede para a solucdo da mesma. Este procedimento (modelos e calculos de rede) é entdo

repetido até a convergéncia em cada passo da integracdo numérica.

Esta proposta de solucdo € alternada (equacGes de rede e de equipamentos solucionadas

alternadamente) e modular, mas é numericamente equivalente & solucdo simultanea
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proporcionada pelo método de Newton-Raphson devido ao modelo de acompanhamento
linearizado utilizado. Sob um outro ponto de vista, este modelo também pode ser encarado
alternativamente como uma interpretacéo elétrica para a aproximacéao de primeira ordem
da Série de Taylor presente no método de Newton-Raphson [DIRECTOR 1975].

Um equipamento ndo-linear pode ser conectado a um dnico no, entre dois nds ou até
mesmo entre varios nos. Por razdes de simplicidade e clareza, um dispositivo shunt ou
série é considerado com correntes iguais nos terminais (Figura 5.5). No entanto,

dispositivos multiportas podem ser generalizados a partir da formulacgao apresentada.

As seguintes equacgOes descrevem as relacdes entre a tenséo v(t) e a corrente i(t) do
dispositivo em termos de um modelo de FD onde as equacdes diferenciais foram
transformadas em equacdes algébricas utilizando-se a regra trapezoidal. As equacdes a
seguir apresentam a relacdo da tensdo com as variaveis internas X(t) do modelo de

equipamento e a corrente do equipamento em funcao de x(t) e v(t).
f(x(t))+B v(t) =0, (5.17)

i(t) =Cx(t), (5.18)

onde x(t) € um vetor de variaveis do modelo do equipamento incluindo seus controladores
(reguladores de tensdo, PLLs, controladores de fluxo de poténcia, estabilizadores, dentre
outros), v(t) é o vetor de FD harmonicos de tensdo (componentes real e imaginaria dos
FD harménicos) e i(t) é o vetor de FD harmdnicos de corrente. Os elementos ndo-lineares
produzirdo harmonicos, portanto geralmente existem FD harmonicos, mas eles sdo
desprezados ao se utilizar modelos de frequéncia fundamental. Em estudos de ajuste de
controladores, os modelos de frequéncia fundamental poder ser utilizados fornecendo
resultados bastante satisfatorios [LIRIO 2007b], [GOMES 2009b]. As equagbes podem

ser linearizadas utilizando-se vetores diferenciais:
Jdx(t) +Bdv(t) =0, (5.19)
di(t) =Cdx(t), (5.20)

onde J é a matriz Jacobiana composta pelas derivadas parciais de f em relagcdo a cada

variavel do vetor x. Assumindo-se que a tensdo e a corrente sao variaveis internas do
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vetor x, B e C sdo matrizes compostas por elementos com valor “0” e “1” em posi¢des
adequadas objetivando ligar, respectivamente, a tensao interna com a tensao de entrada v
e a corrente interna com a corrente de saida i. A relacdo entre os vetores diferenciais de

corrente e tenséo pode entdo ser obtida definindo-se uma matriz de sensibilidade S(t):

di(t) = C(I(x(t))™B) dv(t) = S(t) dv(t) . (5.21)

A matriz de sensibilidades S(t) representa as sensibilidades entre as componentes dos
vetores de FD de tensdo e corrente. O método de Newton-Raphson pode entdo ser

aplicado em (5.21) para a solucéo da rede:
i) —i)® =S [ vt) -v)® ], (5.22)

onde i € o indice relativo as iteracBes para convergéncia da corrente como uma funcgéo da
tensdo corrigida. Para a solucdo da rede, a matriz de sensibilidades é calculada com os
valores convergidos do vetor x na solucéo anterior de (5.17) e (5.18) onde v foi a variavel
de entrada, conforme dado por:

S(t)" =CI(x()*)"B). (5.23)

A partir de (5.23), obtém-se:
i) =s)Ove) +i ()©, (5.24)

i () =i()® —S{E)Ov(t)®, (5.25)

Denominaremos (5.24) e (5.25) de Modelo Linearizado de Acompanhamento (MLA),
cuja representacdo grafica é mostrada na Figura 5.6, que é uma forma analoga aquelas
obtidas para os elementos lineares da rede. Visando evitar uma possivel confusdo por
parte do leitor, julga-se importante salientar neste momento que, embora 0 MLA tenha
uma forma a qual aparentemente se assemelha aquela de [DOMMEL 1969], tal fonte de
corrente is(t)") ndo representa um “termo historico” (informagdes passadas em relagdo ao
tempo simulado) mas sim um termo que depende apenas dos valores de v(t) e i(t) da

iteracdo anterior i.
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o S(t)"
k I(t)(|+1) ANN m
o~ > —e
v, (£)¢ ~ v, (1)
NI
is (t)(i)

Figura 5.6 — MLA para um elemento nao-linear.

Para este elemento ndo linear, a matriz de sensibilidade S(t) ndo é diagonal, o que significa
que FD com diferentes frequéncias estdo relacionadas entre si e a rede deve ser resolvida
para 0s harmdnicos considerados de forma simultdnea, o que penalizaria
consideravelmente a eficiéncia computacional do algoritmo. Uma forma de melhorar
computacionalmente 0 método seria pela utilizacdo do Metodo da Compensacao
[DOMMEL 1971] onde as matrizes de condutancia nodal para cada harménico poderiam
ser reduzidas a matrizes equivalentes de dimensdo correspondente aos nos terminais,

reduzindo significativamente as dimens6es do sistema matricial a ser resolvido.

No entanto a solucdo mais eficiente que esta sendo proposta neste trabalho foi a que utiliza
0 método Quasi-Newton cuja base matematica é utilizar uma matriz jacobiana
simplificada que ndo prejudique o desempenho da convergéncia e a0 mesmo tempo
aumente a eficiéncia computacional do método [SOLOMON 2015], [NOCEDAL 2006].
Neste trabalho a simplificacéo utilizada foi considerar apenas as sensibilidades de mesma
frequéncia, ou seja, os blocos 2x2 proximos da diagonal principal da matriz de
sensibilidades, desprezando-se os demais elementos. Neste caso, cada solucdo de rede

harmonica poderia ser calculada de forma independente. Portanto o modelo da Figura 5.7

pode ser usado para cada frequéncia, onde a matriz S(t)® é dada por (5.26).

AN
k §(t)(i) m

Ve () L, R:(t)(i+l) 5 V. (£)©
Ve ] [l O L 007 Ve ®
I Sim (t)(l)

Figura 5.7 — MLA de cada frequéncia para um elemento ndo-linear.

y
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a Ikae (t)(i) a Ikae (t)(i)

§(t)(i) _ avkae (t)(f) aVkm Im (t)(.i) (5.26)
a Ikmlm (t)(l) a Ikmlm (t)(l)
8Vkae (t)(i) aVkm Im (t)(i)

Neste caso, para que a solucdo matematica ndo seja alterada, a corrente da fonte deve ser
calculada em funcéo da matriz de sensibilidade utilizada, de forma que a corrente injetada

na rede corresponda exatamente a corrente do elemento ndo linear:

i ()7 =10 -SO)"v(1)”, (5.27)

5.3 Exemplo de aplicacao do MLA

Com o objetivo de demonstrar a eficcia do método de solucéo desacoplada entre sistema
linear e ndo-linear utilizando o MLA, foi elaborado o seguinte caso exemplo de um
circuito monofasico alimentado por uma fonte de tensdo continua da Figura 5.8, onde o
resistor Ry representa a resisténcia interna da fonte e o resistor Ry € um resistor ndo-

linear, cujo comportamento elétrico obedece a seguinte equacao:

i(t) =kv(t)+k\Vv (1), (5.28)
onde as constantes ki e k2 tem 0s seguintes valores,
k=1[AV] e k, :% [AIV]. (5.29)

Ve(t) t% v(t)

£ Ru

Figura 5.8 — Circuito com resistor ndo-linear.
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As equac0es gque descrevem o comportamento do circuito contendo resistor ndo-linear da

Figura 5.8 séo:

Ve () =R () +V(t), (5.30)

i(t) = (v) = kv(t) + kv (t). (5.31)

Como este sistema possui equacdes algébricas lineares e ndo-lineares, a solucdo do
mesmo para Ve=2V e R1=0,15 Q pode ser obtida através de um método numérico
[RUGGIERO 1996], [STARK 1979] onde as equacdes que descrevem o sistema sao
resolvidas simultaneamente pelo método de Newton Raphson ou pela solucao alternada
das equacdes lineares e ndo-lineares utilizando o método de Gauss-Seidel
[FRANCO 2006]. Na Figura 5.9 é mostrada a solucao grafica obtida através de simulacao
no MATLAB, que corresponde exatamente ao ponto de intersecdo entre as duas curvas
oriundas das equacdes que descrevem o sistema. A curva em vermelho corresponde a
equacdo do resistor ndo-linear e a curva em azul corresponde a equacéo da parte linear do

circuito.

1.5

0.5F

Tensdo no resistor ndo-linear [V]

-15 | | I | I |
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Corrente no resistor ndo-linear [A]

Figura 5.9 — Solucg&o grafica do circuito com resistor ndo-linear.

S&o apresentados a seguir trés métodos de solucéo para este sistema e a comparacao das

convergéncias de tais metodos.
a) Método Simultaneo

Para solucionar o sistema pelo método de Newton-Raphson, tem-se:
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9,(v,i)=Ri+Vv—-Vv., (5.32)

9,(v,i) =kv+kv' —i. (5.33)

O incremento Ag =—g(v,i) pode ser aproximado pela diferencial total:

g, (v, i og.(v,i) .. .
gla(v )Av+ gla(i )AI:—gl(V,I), (5.34)
ag?a(vv’l) AV agZa(iv") Ai =—g,(v.i), (5.35)
onde,
a9 .99 .09 6. 09
o1 s 2 =k, +7k 2o,
o i R v KTk di

Escrevendo em forma matricial,

1 Rfav]_[-a]. [av]_[ 1 RT[-a]. , _,
k+7kV® 1) A | | =g, | |AI| |k +7kv® -1] |-g,| = (5.36)

1

O algoritmo para a solugdo é descrito no Algoritmo 5.2, onde J é a matriz Jacobiana dada
por (5.36).

Algoritmo 5.2 — Método Simultdneo (Newton-Raphson).

Inicio
Enquanto erro > 1E-10 faca:

Calculo a matriz Jacobiana (J) em funcdo de v e i;
Calculo do vetor de funcdes (g) em funcédo de v e i;
Calculo de Av e Ai (Ax=Jg );
Incremento na corrente (i =i+ Ai);
Incremento na tenséo (v =v + Av);
erro = MAX{|AV|,Ai[};

Fim.

Implementando-se este algoritmo de solugdo simultanea por Newton-Raphson no

MATLAB, tem-se os resultados de simulagédo na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Resultado das iteracdes para a solucdo simultanea.

ITERACAO

vVl

i [A]

Erro

1

1,73913043

1,73913043

1,739130

1,50890921

3,27393858

0,230221

1,36313297

4,24578017

0,145776

1,31366789

4,57554743

0,049465

1,30922965

4,60513567

0,004438

1,30919784

4,60534775

3,18E-05

1,30919784

4,60534776

1,62E-09

O INO|OT B W|IN

1,30919784

4,60534776

1,76E-17

Observa-se na Tabela 5.2 que para este sistema contendo o resistor ndo-linear o método
de Newton-Raphson convergiu e os valores encontrados para a tenséo e a corrente foram
respectivamente 1,30919784 V e 4,60534776 A.

b) Método Alternado

Para solucionar o sistema pelo método de Gauss-Seidel [FRANCO 2006], soluciona-se
as equacdes da rede e do resistor linear de forma consecutiva em um lago e verifica-se se
0 erro obtido esta abaixo de uma determinada tolerancia, conforme indicado no Algoritmo
5.3, onde as tensdes anterior e atual s@o aquelas relativas a iteracdo anterior e atual

respectivamente.

Algoritmo 5.3 — Método Alternado de solucdo (Gauss-Seidel).

Inicio
Enquanto erro > 1E-10 faga:
tensdo anterior = tenséo atual;
Célculo da corrente em funcgéo da tenséo atual (i = kiv + ka*v’);
Célculo da tensdo em funcéo da corrente (v = vr — R1*i );
erro = [tensdo atual — tensdo anteriorf|;
Fim.

Implementando-se este algoritmo de solucéo alternada por Gauss-Seidel no MATLAB,

tem-se os resultados de simula¢do mostrados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Resultado das iteracdes para a solucéo alternada.

ITERACAO v [V] i [A] Erro
1 2,0 0 2
2 79 66 9,9
3 1,44E+05 | -9,60E+05 | 144040
4 9,64E+03 | 6,43E+35 | 9,64E+34
5 5,82E+243 | 3,88E+244 | 5,82E+243
6 o0 o o0

Observa-se na Tabela 5.3 que para este sistema contendo o resistor ndo-linear o método
de Gauss-Seidel divergiu, o que mostra a importancia do método de Newton-Raphson, o
qual além de convergir, o fez de forma rapida com reducdo quadréatica do erro.

¢) Método Alternado com sensibilidades

i0)

Ri —»

Ve() = v(t)T S

Figura 5.10 — MLA para o resistor ndo-linear.

S= % =k, + 7KV, (5.37)

.. di .
I.=1—-—Vv=1-9v. 5.38

Para solucionar o sistema pelo método de Gauss-Seidel considerando o MLA, calcula-se
a equacdo do resistor linear, em seguida calcula-se a condutancia de sensibilidade (5.37)
e a fonte de corrente (5.38), e apds soluciona-se a rede (Figura 5.10) considerando o
modelo linearizado e finalmente verifica-se se 0 erro obtido estd abaixo de uma

determinada tolerancia, conforme indicado no Algoritmo 5.4.
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Algoritmo 5.4 — Método Alternado com MLA.

Inicio
Enquanto erro > 1E-10 faca:
tensdo anterior = tenséo atual,
Calculo da corrente em funcédo da tensdo atual (i = kiv + ko*v/A7);
Célculo da conduténcia ( S = k1 + ko*7*v"6 );
Calculo da fonte de corrente (is=i-S*v);
Solucdo darede (v=(vr/R1-1is)/(1/R1+YS));
erro = [tensdo atual — tensdo anteriorl|;
Fim.

Tabela 5.4 — Resultado das iteracdes para a solucdo alternada com MLA.

ITERACAO v[V] i [A] Erro
1 1,73913043 0 1,739130
2 1,50890921 | 25,79910099 | 0,230221
3 1,36313297 | 10,41345508 | 0,145776
4 1,31366789 | 5,73571102 | 0,049465
5 1,30922965 | 4,68940863 | 0,004438
6 1,30919784 | 4,60594029 | 3,18E-05
7 1,30919784 | 4,60534779 | 1,62E-09
8 1,30919784 | 4,60534776 | 2,22E-16

Implementando-se este algoritmo de solucdo alternada por Gauss-Seidel com MLA no

MATLAB, tem-se os resultados de simulacdo mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.5 — Comparativo entre os trés métodos de solugéo.

oo | [

ITER v(t) Erro v(t) Erro Erro

1 1,739130 1,739130 1,73913 1,739130 2,00

2 1,508909 0,230221 1,508909 0,230221 9,90

3 1,363133 0,145776 1,363133 0,145776 144040,00

4 1,313668 0,0494651 1,313668 0,049465 9,64461E+34

5 1,309230 0,00443824 1,30923 0,004438 5,82177E+243

6 1,309198 | 3,18121E-05 1,309198 | 3,18121E-05 0

7 1,309198 1,61614E-09 1,309198 | 1,61614E-09 o0
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A Tabela 5.5 mostra 0 comparativo entre 0os 3 métodos, onde observa-se que a solucao
alternada com MLA convergiu com reducdo quadratica do erro de maneira idéntica ao

método simultdneo confirmando assim o que foi afirmado na secéo anterior.

5.4 DPTS incluindo indutor tratado como TRC com solucio pelo
método alternado

Uma vez incluido na rotina do DPTS no MATLAB os algoritmos de solugdo do TCR
(conforme metodologia indicada no Apéndice A), foi implementado um modelo para um
indutor fixo a ser colocado no lugar do TCR, mas na mesma estrutura de solucao deste de
modo a verificar o correto funcionamento das rotinas de solucao pelos métodos alternados

com e sem o MLA.

541 Meétodo alternado sem MLA

Para solucionar o sistema pelo método de Gauss-Seidel [FRANCO 2006], ou seja, uma
solucédo alternada sem a utilizacdo do MLA, implementou-se o seguinte algoritmo no
MATLAB.

Algoritmo 5.5 — DPTS com indutor fixo (método alternado sem MLA).
01 Inicio:
02  Leitura de dados;
03 Inicializagdes;
04  Montagem da matriz Gpys;
05 Paratde0a Tma faca:

06 Verificagdo da ocorréncia de chaveamentos e modificacdo de Guus;

07 Enquanto erro > toleréncia faca:

08 Execucdo da rotina CALC_IND (calcula xy);

09 Montagem do vetor de correntes do indutor (Tin 3 )

10 Eliminagdo das posigdes das fontes de tensdo no vetor 1, ;

11 Atualizagdo das tensOes conhecidas V_ das fontes (geradores),

12 Solugao do sistema linear (incluindo 1., ) obtendo tensdes desconhecidas (¥, );
13 Atualizacdo das tensbes das barras;

14 Atualizacdo do erro;

15 Atualizacdo da tensdo terminal do indutor (0);
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16 Fim.

17 Execugdo da rotina CALCULACOR (i, i, € I,);
18  Fim.

19  Plotagem das curvas no tempo;

20 Fim.

No Algoritmo 5.5, o passo 02 consiste na leitura do arquivo em formato texto (conforme
formato da Tabela B.1). O passo 03 consiste nas rotinas de inicializagéo da rede. O passo
04 consiste na montagem da matriz de condutancias de barras Gpus conforme (4.3). No
passo 05 inicia-se o lago de tempo, onde o tempo simulado varia de 0 até o valor Tmax. NO
passo 06 a matriz Gpus € adequadamente modificada caso verifique-se a ocorréncia de
algum chaveamento naquele instante da simulacdo no tempo, conforme explicado no
Algoritmo 4.1. No passo 07 inicia-se o lago de solugéo alternada por Gauss-Seidel da rede

e indutor Ling.

No passo 08 a rotina CALC _IND ¢é executada, onde o vetor xs de varidveis do indutor

(que inclui as injecdes de corrente deste indutor na rede) é calculado. Nos passos 09 e 10

sio realizadas respectivamente a montagem do vetor i, de correntes do indutor e a

eliminagdo das posi¢Oes das fontes de tensdo neste vetor. No passo 11 os fasores

dindmicos das tensdes das fontes V_ (geradores) séo calculados utilizando-se (4.15).

No passo 12 o sistema linear (4.9) é solucionado para a obtencdo das tensdes

desconhecidas Vv, incluindo-se nesta solugdo as injegdes de corrente do TCR. Nos passos
13 a 15 sdo respectivamente atualizadas as tensOes das barras (vetores V_e V), o erro

relativo ao lago de solucéo alternada e o vetor ( da tenséo terminal do indutor. Findado
o0 laco de solucdo alternada rede-TCR, é executada a rotina CALCULACOR no passo 17
onde, de posse dos valores previamente calculados das tensdes nas barras, as correntes
injetadas nas barras da rede e as correntes nos elementos da rede sao calculadas conforme
as equacdes (3.11), (3.28), (3.44) e (3.62)-(3.69). Findado o laco principal de tempo
(passo 06), as curvas no tempo séo plotadas no passo 19 exibindo-se assim os resultados

da simulagéo.
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Salienta-se que este algoritmo foi um passo intermediario de implementacdo e foi
importante na depuracdo de erros do programa. E importante salientar que o Algoritmo
5.5 ainda ndo contempla o Modelo Linearizado de Acompanhamento (sensibilidades) na
solucdo. As equag0es e rotinas que modelam o indutor fixo (tratado como TCR) e os
resultados de simula¢do comprovando que tais rotinas estdo funcionando corretamente no

MATLAB sdo mostrados a seguir.

iind(t)
Barra de —
conexdo
com a rede
Lind
Vind(t) "

Figura 5.11 — Indutor inserido no D;TS no lugar do TCR.

A equacdo que descreve o comportamento do indutor da Figura 5.11 é:

diind (t) _
Lind T = Ving (t). (5.39)

Substituindo-se a tensédo e a corrente de (5.39) pelos seus respectivos fasores dindmicos
(3.13) e (3.14), tem-se:

dl, .. (t
ind deE() - O‘)Lind Iind Im (t) :\/ind Re (t) ) (5-40)
(’OLind Iind Re (t) + Lind % :Vind Im (t) . (5'41)
Escolhendo-se o vetor de estados,
X; = [Vind (D Vigin ) g (®) g (t)]T ' (5.42)
E a tensdo do indutor como saida,
~ Vind Re (t):|
0= , (5.43)
|:Vind Im (t)

Podemaos escrever (5.40) e (5.41) na forma de sistemas descritores [LIMA 1999]:
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-Ende :Aindxf +Bind0’ (5.44)
onde,
0 00O -1 0 0 O 0 0
T = 0 00O A 0 -1 0 O B - 0 0 (5.45)
m=lg 0 1 o TmT ;nld 0 0 o ™~ L;nld ol .
0 0 0 1 0 L' - 0 0o L

ind ind

Aplicando-se a regra trapezoidal (3.3) na equagéo (5.44):

X=X =AY _, X O+x(-A) 5 00+u(t-AY

ind At ind 2 ind 2 (546)

X, (t) = {%—Am } K%jLAmjxf (t—At)+B,, (at)+at —At))} , (5.47)

Através de (5.47) é possivel calcular no passo 08 do Algoritmo 5.5 (rotina CALC _IND)
0 vetor de estados para o tempo atual x«(t) (injecOes de corrente) pois as matrizes Tind,

Aind € Bing S0 constantes, os vetores x¢(t-At) e G(t—At) séo valores do tempo anterior
(conhecidos) e C(t) é o vetor de entrada do tempo atual, o qual também é um valor

conhecido, pois é a tensdo da barra de conexdo do indutor com a rede (calculada no passo

12 deste mesmo algoritmo).

1 291,75Q 2 386614H 3
o YV o

|
|
| Indutor |
| nolugar 5 |
| do TCR |
|
| |

% 0,35014101 pF

Figura 5.12 — Sistema Teste 3a representado no DPTS — Indutor no lugar do TCR.
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eo|

I7LOSE0
d

i 1y 29175 [ohm] 3.86614 [H]
o R e e VA N I
BR=0\Q_ 291.75[ohm] Y2 3.86614[H] Y2
~c 291.75 [ohm] 3.86614 [H]
S o o =)
w w
(5 (4]
9 e
8| L8 =
3¢ 2T 3¢ 8
»{ T al T ol o
T T—r T3

Figura 5.13 — Sistema Teste 3a representado no PSCAD.

A Figura 5.12 mostra a rede simples (Sistema Teste 3a) que foi utilizada para validacédo

do Algoritmo 5.5 implementado no MATLAB. Nesta rede, o indutor modelado conforme

(5.47) foi inserido em uma rede simples de trés barras. O arquivo de dados do DPTS para

este sistema consta no Apéndice B (Tabela B.6). Na Figura 5.13 é mostrado 0 mesmo

sistema, porém representado no PSCAD/EMTDC. O passo de integracdo utilizado nestas

simulacdes foi de 50 ps em ambos os programas. A fonte de tensdo constante possuli

frequéncia de 60 Hz e tensdo RMS igual a 500 kV. O evento simulado foi a energizacéo

do sistema (conexao da fonte) em t=0.

600

O T .
B / AA A M|
I\ I l \

|

|
AR
AR
ol | VL
ol | \ L
VAV VARV VY

N
| /)
L
| [ |
\/

V

||
| |
\/
VY,

-450

-600

0,00 0,05 0,10
Tempo [s]

0,15

0,20

Figura 5.14 — Comparacdo MATLAB e PSCAD da tensédo na barra 1.
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Figura 5.15 — Comparacdo DPTS e PSCAD da tens&o na barra 2.

I\l\ /\ VJLK\ N N \ N N
L O O L W A T A T A A A
AN ANANENIANAN IR
AR RVETATRTETIT Ry
II d \\ll VARV VREVERVERVARVERVERY

Tempo [s]

Figura 5.16 — Comparacdo DPTS e PSCAD da tens&o na barra 3.

— 112 [KA] - DPTS
— 112 [KA] - PSCAD

A
M A A A A A AN

TV AAVAR VAAVAAV AR VA VALY,
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o
‘\\
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Figura 5.17 — Comparacao DPTS e PSCAD da corrente na fonte.
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0,20

— lcap [KA] - DPTS

DQLCA

0,15 Icap [kA]-PSCAD

0,10

1A
||
V

MiNNIEEvARAWARARAWARAWAWA
/V [RTRVAVRVAVAVEVAVAY

Tempo [s]
Figura 5.18 — Comparacao DPTS e PSCAD da corrente no capacitor.

6,0E-2
— lind [kA] - DPTS

N AN AANAAN AN
NiNAVARANANARANANA

ETRIAVRIAVRIATRVRIAVRIA
NYV VYUV VYUY

-4,0E-2
-6,0E-2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Tempo [s]
Figura 5.19 — Comparacdo DPTS e PSCAD da corrente do indutor (inserido no lugar do
TCR).

Observando-se dos resultados das simulagdes (Figura 5.14 a Figura 5.19), verifica-se que
as curvas do DPTS e do PSCAD séo praticamente coincidentes, o0 que comprova que 0

método de solucéo alternada estd adequadamente implementado.

5.4.2 Método alternado com MLA

Para solucionar o sistema utilizando uma solugéo alternada e com a utilizagdo do Modelo
Linearizado de Acompanhamento, implementou-se o seguinte algoritmo no MATLAB,
onde estdo destacados em vermelho as diferencas em relacdo ao método sem MLA

implementado anteriormente.
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Algoritmo 5.6 — DPTS com indutor fixo (método alternado com MLA).

01 Inicio:

02  Leitura de dados;

03 InicializacGes;

04  Montagem da matriz Gpys;

05 Paratde0a Tma faca:

06 Verificagdo da ocorréncia de chaveamentos e modificacdo de Gpus;
07 Enquanto erro > toleréncia faga:

08 Execucéo da rotina CALC_IND (calcula xy);

09 Atualizagdo das tensdes conhecidas V_ das fontes (geradores),
10 Calculo da matriz de sensibilidade Sing;

11 Modificacdo de Gpys para incluir a matriz de sensibilidades 2x2;
12 Monta vetor Tde de correntes de acompanhamento;

13 Eliminagéo das posigdes das fontes de tensdo no vetor 1 ;

14 Solug#o do sistema linear para obter ¥, (considerando 1, e i .);
15 Atualizacdo das tensfes das barras;

16 Atualizacéo do erro;

17 Atualizacdo da tensdo terminal U do indutor;

18 Fim.

19 Execugdo da rotina CALCULACOR (1,1 € I,);

20  Fim.

21  Plotagem das curvas no tempo;

22 Fim.

No Algoritmo 5.6 as linhas em vermelho indicam os passos que foram adicionados ou
modificados no algoritmo para consideracdo do MLA. No passo 10, € montada a matriz
de sensibilidades Sing. Escolhendo-se a corrente como saida no sistema descritor:

’i’ind = Cinde + Dindl’:l ! (548)

C_0010_D_o 0] T_|im,Re(t) 5 49
“loo o0 1/ ™ jo ol ™ |L,®] (5.49)

Juntando-se (5.44) com (5.48) obtém-se o sistema descritor completo:

onde,

{dexf (t) = A,oX (1) +B,,0(t) (5.50)

i (t)=C, X, (t)
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Aplicando-se a regra trapezoidal em (5.50):

-I-ind |:Xf (t) =X (t _At)} _ Aind |:Xf (t) +X2f(t —At):|+ Bind ‘:M}

At 2
. . . (5.51)
Iy () + iy (E—AD) _ o {xf (t) +X, (t—At)}

2 ind 2

Isolando-se x:(t) na primeira equagéo de (5.51) e substituindo na segunda equagéo:
2 (2 3 y
X (t) = A_t-rind - Aind Zt Tind + Aind X (t - At) + Bindu(t) + Bindu(t - At) ) (5'52)

i (t)=C,, [%d - Amd} K%d +A j X, (t—At)+ B, {(t)+ B, it — At)}

+C, X, (t—At)—i_, (t—At).

(5.53)

Fazendo-se a derivada da corrente Tind (t) em relacdo a tensdo Q(t) tem-se a matriz de

sensibilidades:

M = Sind = Cind I:ﬁ - Aind} S (5.54)
dai(t) At
onde Sing € a matriz de sensibilidades. Substituindo-se (5.45) e (5.49) em (5.54):

0000l -1 0 0 O0N[O O

0010} 2/0000 0 -1 00 0 0
ind — . T 1 ) (5.55)
0O001||At|0010 L, 0 0 @ L, O
0001 0 L, -o0 0 L
S, S At 2 oAt
S, { H 12}= — { } (5.56)
S S| Ly (0°AE +4)[ —0At 2

No passo 11, a matriz (5.56) € incluida na matriz de condutancias S, , de barra Gpus,

criando-se a matriz condutancias de barra modificada:

G G, +S,, (5.57)

busmod = bus
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onde S _, é uma matriz com as mesmas dimensdes de Gpus (2nb X 2nb, onde Ny é 0 Nimero

de barras do sistema) e com elementos nulos, exceto nas quatro posi¢es que contém

como submatriz, as quais sdo relativas a barra onde o indutor fixo estd conectado ao

sistema:
[0 ............0]
0...s.S 0
S.in _| Yt S e _ (5.58)
‘1o . S, S, ... 0
_O eee ses ses ses O_2nbx2nb

No passo 12 o vetor de correntes de acompanhamento i é montado e no passo 13 as

posicdes das fontes de tenséo sdo eliminadas deste vetor, de modo que fique com a mesma

dimensdo do vetor Td dado em (4.8).

I Nind Re (t) _ ~4 o
LNW m (t)} = s = Seall (5.59)

haare @ ] [Toore®] At 2 oAt][V,,..(0)
LNindlm(tJ_Lnd.m(t)} L, (@°At* +4) |:—0)At 2 }{de.m(t)] (5.60)

0

v I Nind Re (t)

Ly = : .61

e I Nind Im (t) (5 6 )
0

L 2ny x1

No passo 14 o seguinte sistema linear, baseado em (4.9), é resolvido para obter-se as

tensGes desconhecidas:

V= [G busmod _dd ]_l |:(id - iNind ) - Gbusmodfdcvc } . (5.62)
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Implementando-se o Algoritmo 5.6 no MATLAB e simulando-se o mesmo Sistema Teste
3a (Figura 5.12) tem-se os resultados das comparacdes entre DPTS e PSCAD mostrados
a seguir. O passo de integragédo utilizado nestas simulagdes foi de 50 ps em ambos 0s
programas. A fonte de tensdo constante possui frequéncia de 60 Hz e tensdo RMS igual
a 500 kV. O valor do indutor fixo foi alterado para 5 H. O evento simulado foi a

energizacao do sistema (conexdo da fonte) em t=0.

400

— V3 [kV] - DPTS (com MLNA)
— \/3 [ \I] -PSCAD

2

wll WYL If
N |
Nl L

2]V A VA VA VA VA VAR VARV

-300

-400
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Tempo [s]

Figura 5.20 — Comparacdo DPTS e PSCAD da tens&o na barra 3.

— Icap [KA] - DPTS (com MLNA)
— lcap [kA] - PSCAD

/\r\/n\\A/A\VA LA ANNAN
My vVvvviy

.

-0,15
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Tempo [s]

Figura 5.21 — Comparacao DPTS e PSCAD da corrente no capacitor.

[
—
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2,4E-1

— lind [KA] - DPTS (com MLNA)
— lind [KA] - PSC

DN N AR AN AN
ImvAvARARATANARA AT

00E+1\
v LA
Yy VvV VYV Yy

-1,6E-1 V v

-2,4E-1
0, 0,05 01 0,15 0,2
Tempo [s]

Figura 5.22 — Comparagdo DPTS e PSCAD da corrente no indutor fixo inserido.
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»
=
5
=
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=}
a
2
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g
E01 >

0.2 !

400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Tenséo no indutor fixo [KV]

Figura 5.23 — Caracteristica dindmica I-V da resposta do indutor fixo.

Observando-se dos resultados das simulacgdes (Figura 5.20 a Figura 5.22), verifica-se que
as curvas do DPTS e do PSCAD séo praticamente coincidentes, o0 que comprova que 0
método de solucdo alternada incluindo o MLA estd adequadamente implementado. Outro
ponto importante a ser destacado € que neste caso 0 MLA converge com apenas uma
iteracdo, ja que o indutor fixo € um elemento linear. A Figura 5.23 mostra a curva de
Lissajous [CUNDY 1989] ou caracteristica I-V [RASHID 2001] da resposta do indutor
fixo, onde a curva tende, em regime permanente, para uma elipse horizontal (frequéncias
iguais e defasagem de 90 graus), como € esperado para um indutor. Durante o periodo
transitdrio, a curva parte com uma caracteristica aproximada de duas elipses devido ao
modo dominante para esta resposta.
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5.5 DPTS incluindo SVC com solucio pelo método alternado

Nesta secdo apresenta-se o detalhamento da implementacdo no Cédigo MATLAB do
DPTS das rotinas de solucdo do TCR (conforme metodologia indicada no Apéndice A).
Inicialmente é apresentado o método alternado (rede-TCR) sem o Modelo Linearizado de
Acompanhamento e os resultados de validacdo com o PSCAD. Em seguida 0 MLA é
incluido com o objetivo de agilizar a convergéncia do método numérico. Salienta-se que
0 modelo de fasores dindmicos do SVC considerado é o de frequéncia fundamental, onde
0s harmonicos sdo desprezados, mas que apresenta resultados praticamente coincidentes
com aqueles do PSCAD os quais, para fins de estudos de performance dindmica, podem

ser considerados suficientes.

55.1 Método alternado sem MLA

O Algoritmo 5.7 descreve a estrutura principal do programa que foi implementado no
MATLAB, objetivando-se demonstrar o método de solucdo alternado do simulador DPTS
que pode simular uma rede elétrica genérica contendo um SVC conectado em uma de
suas barras. E importante salientar que o Algoritmo 5.7 ainda ndo contempla o Modelo

Linearizado de Acompanhamento (sensibilidades) na solugéo alternada.

Algoritmo 5.7 — DPTS com SVC (método alternado sem MLA).
01 Inicio:
02  Leitura de dados;
03 Inicializacdo do SVC;
04 Inicializag8o da rede;

05 Montagem da matriz Gpys;
06 Paratde0a Tma faca:

07 Extrapolagdo quadratica;

08 Atualizacdo do vetor das funcdes nédo-lineares do TCR ( f(xi) = f(x) );
09 Enquanto erro > tolerancia faca:

10 Execucdo da rotina CALCNEWT (calcula xs);

11 Verificacdo da convergéncia do Método de Newton;

12 Atualizagdo das tensdes conhecidas V_ das fontes (geradores),

13 Montagem do vetor 1 de correntes do TCR;

14 Eliminagéo das posi¢des das fontes de tenséo no vetor fmr :
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15 Verificagdo da ocorréncia de chaveamentos e modificacéo de Gpus;
16 Solugdo do sist. linear (incluindo 1, ) obtendo tenses desconhecidas (¥, );
17 Atualizacdo das tensbes das barras;

18 Atualizacdo do erro;

19 Atualizacdo da tensdo U do SVC;

20 Fim.

21 Calculo dos vetores de correntes (Tkm ,Tkmh e Td );

22 Atualizacdo dos vetores de variaveis de plotagem utilizando x;

23 Fim.

24  Plotagem das curvas no tempo;

25 Fim.

No Algoritmo 5.7, o passo 02 consiste na leitura do arquivo em formato texto (conforme
formato da Tabela B.1) contendo os parametros dos equipamentos e controles associados
e os dados de simulacdo. Tais informacdes sdo armazenadas em variaveis (escalares,
vetores e matrizes) de modo a serem utilizadas nas rotinas e calculos posteriores. O passo
03 consiste nas rotinas de inicializacdo do SVC, onde o vetor Xt de variaveis do TCR é
calculado para a condicdo inicial de regime permanente. Neste passo também € calculada
a susceptancia do TCR e definido o vetor  da tensdo terminal do TCR. No passo 04 a
rede é inicializada através do calculo das correntes injetadas nas barras e corrente dos
elementos R, L, C e LT, utilizando-se para isto as equacdes (3.11), (3.28), (3.44) e (3.62)-
(3.69).

O passo 05 consiste na montagem da matriz de condutancias de barras Gpys conforme
(4.3). No passo 06 inicia-se o laco de tempo, onde o tempo simulado varia de 0 até o valor
Tmax. NO passo 07 é realizada uma extrapolacdo quadratica do vetor xr de variaveis do
TCR de modo a acelerar a convergéncia do algoritmo. O passo 08 € a atualizacdo do vetor
das funcBes ndo-lineares do método de solucdo de Newton-Raphson presente na rotina
CALCNEWT, a qual é explicada em detalhes mais adiante. No passo 09 inicia-se o la¢o
de solucdo alternada da rede e SVC (sem utilizar ainda o MLA). No passo 10 a rotina
CALCNEWT ¢é executada, onde o vetor x de variaveis do TCR (que inclui as injecdes de
corrente do TCR na rede) é calculado pelo método de Newton-Raphson utilizando-se as
equacdes (A.1)-(A.19). No passo 11 verifica-se a convergéncia (se erro € menor que a
tolerancia) do método de Newton Raphson presente na rotina CALCNEWT.
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No passo 12 os fasores dinamicos das tensdes das fontes v_ (geradores) séo calculados

utilizando-se (4.15). Nos passos 13 e 14 sédo realizadas respectivamente a montagem do

vetor i de correntes do TCR e a eliminagéo das posicdes das fontes de tensdo neste

vetor. No passo 15 a matriz Gns € adequadamente modificada caso verifique-se a
ocorréncia de algum chaveamento naquele instante da simulagédo no tempo, conforme
explicado no Algoritmo 4.1. No passo 16 o sistema linear (4.9) é solucionado para a

obtencdo das tensbes desconhecidas V,, incluindo-se nesta solucédo as injecOes de

corrente do TCR. Nos passos 17 a 19 sd@o respectivamente atualizadas as tensdes das

barras (vetores V_e V,), o erro relativo ao lago de solugéo alternada (passo 09) e o vetor

0 datensdo terminal do TCR. Findado o lago de solugéo alternada rede-SVC e de posse
dos valores previamente calculados das tensfes nas barras, as correntes injetadas nas
barras da rede e as correntes nos elementos da rede s&o calculadas conforme as equagdes
(3.11), (3.28), (3.44) e (3.62)-(3.69).

No passo 22, as tensbes do instante de tempo anterior e diversas outras variaveis sao
atualizadas para posterior plotagem dos resultados da simulagéo. Findado o lago principal
de tempo (passo 06), as curvas no tempo sdo plotadas exibindo-se assim os resultados da

simulagdo.
Algoritmo 5.8 — Rotina CALCNEWT do DPTS.
01 Inicio:
02  Enguanto {erro > tolerancia} e {ndo atingir maximo de itera¢bes} faca:
03 Atualizacdo da matriz Jacobiana A;
04 Calcula o vetor da fungéo ndo-linear f(xs);
05 Calcula a equacdo para o por integral da tensdo e inclui resultado em A e fx;
06 Solugdo de sistema linear para célculo do vetor de desvios (Axs);
07 Atualizacdo das varidveis (xs = X¢ + AXy);
08 Imposicao de limite (maximo ou minimo) para a susceptancia do TCR;
09 Célculo do erro para os angulos principais (Aa, ABp.. € Ac);
10  Fim.
11 Fim.
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As equacdes do SVC e do seu respectivo sistema de controle formam um sistema néo-

linear de equac0es diferenciais e algébricas:

Tx =f(x)+Ba, (5.63)

onde x é o vetor de variaveis e f(x) € um vetor funcdo de x. Aplicando-se a regra

trapezoidal em (5.63):

T =x) _f(x)+f(x) o0 +0

5.64
At 2 2 (564

onde os subscritos f e i indicam, respectivamente, valores no final e no inicio do intervalo.
Observa-se que (5.64) é ndo-linear e xs € a variadvel desconhecida. Logo, pode-se utilizar

0 método de Newton-Raphson para solucionar a equagédo da seguinte forma:
XSH) :X?) +AXS+1) , (565)
FOC) =F () + AX) |AXI, (5.66)

onde i € o indice relativo as iteracBes do método de Newton-Raphson e A é a matriz

Jacobiana, cujos elementos séo dados por:

aflin (XS))
lin, col = ax— 1

‘col

a (5.67)

onde lin e col sdo indices relativos as linhas e colunas da matriz Jacobiana. Substituindo-
se (5.65) e (5.66) em (5.64):
T(xi” + AX0 —x. ) f(xP) + [A(x?’)] AXTY 4 f(X) O+
= +

B f

4 (5.68)
At 2 2

AXI = (ZA_-[ — A(xi”)j {ZA_-[(Xi —x{")+F(x") +f(x,)+B0, + Bﬂi} , (5.69)

No Algoritmo 5.8 € explicada a rotina CALCNEWT onde o vetor xs de variaveis do TCR
(que inclui as injecdes de corrente do TCR na rede) é calculado pelo método de Newton-

Raphson.
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No passo 02 inicia-se o lago iterativo do método de Newton-Raphson, o qual se encerrara
apenas quando o erro for menor que uma determinada tolerancia ou quando o numero
méaximo de iteracBes admitidas para este processo for atingido. No passo 03 a matriz
Jacobiana A é atualizada utilizando-se as equagfes de derivadas parciais que séo
deduzidas a partir das equacdes (A.1)-(A.19), conforme [GOMES 2006].

No passo 04 o vetor f(xr) € calculado e no passo 05 o angulo de conducéo o € calculado

pela equacdo (A.25) e os resultados obtidos sdo incluidos em A e f(xy).

No passo 06, o sistema linear (5.69) é resolvido para obter-se o vetor de desvios Axs da
iteracdo atual e no passo 07 este mesmo vetor é utilizado para atualizagdo do valor das
variaveis da proxima iteracdo. No passo 08 o limite (maximo ou minimo) é imposto a
susceptancia do TCR, caso o valor da mesma ultrapasse tais limites. No passo 09 o erro

é calculado da seguinte forma:

erro =MAX{Aa, A8, , Ac}, (5.70)

PLL?

onde Aa, ABpLL € Ao sdo, respectivamente, as variagdes dos angulos de disparo, referéncia
e conducdo do TCR. N&o é necessario a tolerancia de convergéncia para todas as
variaveis, mas apenas o teste de tolerancia destas 3 variaveis (contidas no vetor Axs) ja é
suficiente para verificar-se a convergéncia do processo. Antes do calculo das variaveis
para o préximo intervalo, um esquema de extrapolacdo de variaveis pode ser utilizado
para tornar a convergéncia mais rapida. Com relacdo a esta extrapolacdo de variaveis

(passo 07 do Algoritmo 5.7) sdo feitas as seguintes explicacdes.

Seja uma funcdo do tempo quadratica y(t). Assumindo-se que tr € o ultimo valor
conhecido de y(t) e que os dois pontos anteriores (igualmente espacados) também sdo

conhecidos, € possivel fazer uma extrapolacdo quadratica da seguinte forma:
y(t)=a(t—t,)*+b(t—t,)+c. (5.71)
Substituindo-se os valores conhecidos na fungéo:

y(tf ) =Y, za(tf _tf)2 +b(tf _tf)+c oY, =C, (5-72)
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y(t, —At) =y, =a(t, —At—t, )’ +b(t, —At—t,)+c .. y,=aAt’-bAt+c, (5.73)

y(t, —2At) = y, =4aAt> — 2bAt +c. (5.74)

A partir de (5.72), (5.73) e (5.74) determina-se os trés parametros da parabola:

aAt’ =y, +bAt-v,, (5.75)
4(y, +bAt—y,)—2bAt+y, =y, = b:%ﬂ. (5.76)
Substituindo-se o valor de b em (5.75),
-4y, +3y
aAtt =y, 4 Y2 s np 5.77
Y, AL Y (5.77)
logo,
a:y1—2y22+y3; b:y1—4y2+3y3; c=Y,. (5.78)
2At 2At
Portanto, a extrapolagdo para ti + At é:
Y(tf +At) — y1 _2;2 + y3 + y1 —4);2 +3y3 + y3 — y1 _3y2 +3y3 , (579)
e a extrapolacdo para tr + At/2 é:
y(tf _'_%) _ Y; _zgz +Y; + VA _4>:f +3y3 +y, = 3y1 _10;/2 +15y3 , (580)

Este esquema de extrapolacdo de variaveis pode ser desabilitado em um determinado
intervalo da simulagdo onde um disturbio seja aplicado na rede elétrica, de modo a evitar
que as estimativas oriundas da extrapolacdo sejam inadequadas e acabem provocando a

piora da convergéncia.

Implementou-se o Algoritmo 5.7 no MATLAB e simulou-se o Sistema Teste 3b cujo
diagrama é mostrado na Figura 5.24 e o arquivo de dados é apresentado na Tabela B.7 do

Apéndice B.
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Figura 5.24 — Sistema Teste 3b no DPTS (MATLAB).
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Figura 5.25 — Sistema Teste 3b no PSCAD.

A Figura 5.25 mostra o Sistema Teste 3b implementado no programa PSCAD com o

objetivo de validar as implementacdes realizadas no MATLAB.
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Figura 5.26 — Comparacdo da tensdo RMS (filtrada) do TCR.
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Figura 5.27 — Comparacao do angulo de disparo do TCR.

4,0E-2

— Corrente|da fonte (fase a) [kA] - DPTS
N — Corrente da fonte (fase a) [kA] - PSCAD

2,0E-2

———

00E+1°\A/\\/°\AA/V\/\A/\I\ DA P A ot e ot
EN NN T

-2,0E-2

-4,0E-2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Tempo [s]

Figura 5.28 — Comparacdo da corrente instantanea na fase “a” da fonte.
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Da Figura 5.26 a Figura 5.28 sdo apresentadas as comparacdes das simulacbes no
MATLAB e no PSCAD, onde simulou-se o fechamento da “Chave 1” em t = 0,1 s.
Verifica-se que os resultados foram satisfatorios. A curva da corrente instantanea da fonte
na fase “a” simulada no PSCAD revela uma componente de sexto harménico que é
caracteristica do TCR. J& a mesma curva ho MATLAB nao apresenta tal componente
harmonica devido ao fato do modelo do TCR implementado no DPTS ser de frequéncia

fundamental.

55.2  Meétodo alternado com MLA

O Algoritmo 5.9 descreve a estrutura principal do programa que foi implementado no
MATLAB, objetivando-se demonstrar o método de solucéo alternado do simulador DPTS
incluindo o Modelo Linearizado de Acompanhamento para o SVC, onde estdo destacados
em vermelho os passos que sofreram alteracdo em relacdo ao metodo sem MLA

implementado anteriormente.

Algoritmo 5.9 — DPTS com SVC (método alternado com MLA).

01 Inicio:

02  Leitura de dados;

03 Inicializacdo do SVC;

04  Inicializacdo da rede;

05 Montagem da matriz Gpys;

06  Paratde 0 a Tma faca:

07 Extrapolagdo quadratica;

08 Verificagdo da ocorréncia de chaveamentos e modificacdo de Gpys;
09 Atualizacdo do vetor das funcdes ndo-lineares do TCR ( f(xi)=Ff(xy) );
10 Enquanto erro > tolerancia faca:

11 Execucdo da rotina CALCNEWT (calcula xs);

12 Verificacdo da convergéncia do Método de Newton;

13 Atualizagdo das tensdes conhecidas V_ das fontes (geradores),

14 Calculo da matriz de sensibilidades do MLA S do TCR;

15 Montagem do vetor de correntes do MLA 1 do TCR;

16 Eliminagdo das posi¢Oes das fontes de tensao no vetor TNW ;

17 Modificacdo de Gpus para incluir matriz de sensibilidades do MLA;
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18 Solugdo do sistema linear para obter ¥, (considerando i_ e 1, );
19 Atualizacdo das tensbes das barras;

20 Atualizacdo do erro;

21 Atualizacéo da tensdo 0 do SVC,;

22 Fim.

23 Célculo dos vetores de correntes (1,1, e Td );

24 Atualizacdo dos vetores de variaveis de plotagem utilizando xs;

25  Fim.

26  Plotagem das curvas no tempo;

27 Fim.

No Algoritmo 5.9, os passos 14 a 18 contemplam o MLA no algoritmo de solucdo do
DPTS implementado no MATLAB, onde o vetor de correntes do MLA é dado por (5.25)
e a matriz de sensibilidades do MLA é dada por (5.26). A seguir sdo apresentados 0s
resultados comparativos das simulagcbes com o PSCAD, onde o Sistema teste 2c foi
utilizado para a validacdo. O arquivo de dados do DPTS para este sistema é apresentado

na Tabela B.5 e o diagrama na Figura B.4 do Apéndice B.

1,005 x
— Tenséo RMS do TCR [pu] - DPTS
— Tensdo RMS do TCR [pu] - PSCAD
1, \\#WAVAVAW MW A WA
0,995
0,99 /"" *‘w"““w"“w“‘ WAV
0,985
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Tempo [s]

Figura 5.29 — Degrau -1% / +1% - Comparagéo da tensdo RMS (filtrada) do TCR.
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125,

— Angulo alfa do TCR [graus] - DPTS
— Angulo alfa do TCR [graus] - PSCAD
120, /N
115, \/ {
-~
110,
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Tempo [s]

Figura 5.30 — Degrau -1% / +1% - Comparacéo do angulo de disparo do TCR.

A Figura 5.29 e a Figura 5.30 apresentam os resultados da simulagédo de dois degraus de
-1% e +1% respectivamente aplicados na tensdo de referéncia Vet do controle de tenséo
do TCR (Figura A.3 do Apéndice A), onde os ganhos do controlador proporcional-

integral do mesmo foram alterados para Kp.pi = 1 e Kj.p1 = 2500.

0,98 x
— Tensdo RMS do TCR [pu] - DPTS

— Tensdo RMS do TCR [pu] - PSCAD

0,96 \ / ~— N_ NS

. |
|/
|

0,88 V

0,86
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Tempo [s]
Figura 5.31 — Chaveamento - Comparacao da tensdo RMS (filtrada) do TCR.

Capitulo 5 — Simulagdo por de FD Incluindo Equipamentos FACTS 104



Tese de D.Sc. LUCIANO DE OLIVEIRA DANIEL

125

— Angulo alfa do TCR [graus] - DPTS
— Angulo alfa do TCR [graus] - PSCAD

120  —

» / /
105 /
100

95
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Tempo [s]

Figura 5.32 — Chaveamento - Comparacdo do angulo de disparo do TCR.

15

— Corrente da fonte (fase a) [kA] - DPTS
— Corrente da fonte (fase a) [kA] - PSCAD

VAN A A
WAWAWANANENANE AW NANAN,
RUVAVAVIARRIAVEIRVATETAYRY
VIV VUV VYV YV

-15
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Tempo [s]

Figura 5.33 — Chaveamento - Comparagdo da corrente instantanea na fase “a” da fonte.

Da Figura 5.31 até a Figura 5.33 sdo apresentados os resultados da simulagdo do
chaveamento de uma carga atraves do fechamento da Chave 10-12. Nesta simulacao, 0s
ganhos considerados para o controlador PI do controle de tensdo do TCR foram Kp.p =
0,05 e Ki-p = 1000.

A solucdo alternada do DPTS apresentada nesta se¢céo proporciona uma solu¢do modular
de equipamentos, sistema de controle e rede elétrica. Esta proposta é eficiente e tem
requisitos menores do que a escolha natural da solucdo simultanea, onde todas as
variaveis sdo resolvidas por meio de uma matriz Jacobiana de dimensGes bastante

elevadas. A caracteristica alternada de solugao também facilitaria uma eventual utilizacéo
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de processamento paralelo [TANENBAUM 2002], [ZHOU 2014], uma vez que
permitiria a distribuicdo dos calculos das equacdes dos equipamentos ndo-lineares para
varios nucleos de processamento. Além destas vantagens, 0 método proposto mantém as
propriedades numéricas de convergéncia, precisdo e robustez da solugdo simultanea em
sua forma original, e pode ser ainda mais otimizado em eficiéncia quando se utiliza a
simplificacdo Quasi-Newton, conforme é explicado mais adiante quando a metodologia

de incluséo de harmonicos for apresentada.

5.6 DPTS incluindo multiplos SVCs

Uma vez implementado o DPTS que simula a rede contendo um tnico TCR, o algoritmo
foi generalizado para que o DPTS possa simular uma rede contendo multiplos TCRs, cada
qual com seus parametros, sistemas de controle e PLLs independentes. Nesta secao sdo

apresentados os resultados das simulacdes de redes contando mais de um SVC.

50V 1 21Q 2 %LT 342Q4 %LT 5 21Q 6

, , LT 21Q '
]
MLSVC3 % 15 14 13 12 11 I

Figura 5.34 — Sistema Teste 5a no MATLAB.

O Sistema Teste 5a foi utilizado para a realizacdo da simulacdo do DPTS incluindo
multiplos SVCs, conforme mostrado na Figura 5.34. Os TCRs que compdem o0s SVCs
séo considerados como conectados em delta. Maiores detalhes sobre este sistema sdo

apresentados no Apéndice B.

Capitulo 5 — Simulagdo por de FD Incluindo Equipamentos FACTS 106



Tese de D.Sc. LUCIANO DE OLIVEIRA DANIEL
2o == o e BRK' 3000 [ohm]
x g Ae—
{7 1R At {f Tt o iy
< LT 1T ; ?275 fohm] iﬁm [H]
- gl o ‘.}\\' /< P\"\'? =
g 4 L '} o B B b >
]
i 1 [uF] 1:3;1 1[uF] 1 [uF] THE 1 [uF]
10U 1uF) 11uF] i i} —— —{—
1T T 1 \ i % ) !
i \ 5.0 H—k&— 50[H] __—ELD 50— 50—kt
29 ‘\:/‘\‘Jl*j__snoﬁ@__kﬂ—\*__ "AN\___E*'—-N% - .bsl\ } =) “Fyﬁ
2 _1'5 | v ! {
o Pt som I g 500

-

Figura 5.35 — Sistema Teste 5a no PSCAD.

Este mesmo sistema foi representado no PSCAD, conforme mostrado na Figura 5.35.

1,08
— Tensdo RMS do TCR 1 [pu] - DPTS — Tensdo RMS do TCR 1 [pu] - PSCAD
106 — Tens&o RMS do TCR 2 [pu] - DPTS — Tenséo RMS do TCR 2 [pu] - PSCA
— Tensdo RMS do TCR 3 [pu] - DPTS — Tensdo RMS do TCR 3 [pu] - PSCAD
1,04
1,02 AW
\\ —
N7/
0,98 \ /
0,96 \-/
0,94
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Tempo [s]
Figura 5.36 — Tensdo RMS dos TCRs 1, 2 e 3.

125 = =

— Angulo Alfado TCR 1 [graus] - DPTS — Angulo Alfado TCR 1 [graus] - PSCAD

— Angulo Alfa do TCR 2 [graus] - DPTS — Angulo Alfa do TCR 2 [graus] - PSCAD
120 = Angulo Alfa do TCR 3 [graus] - DPTS — Angulo Alfado TCR 3 {graus} - PSCAD

/\h
110 ///
——
105
4
100
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Tempo [s]

Figura 5.37 — Angulos de disparo dos TCRs 1, 2 e 3.
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A Figura 5.36 e a Figura 5.37 apresentam os resultados da validacdo com o PSCAD, onde
é aplicado o evento de fechamento da chave 16-17 em t=50 ms e observa-se que as curvas
em ambos simuladores sdo praticamente coincidentes. A seguir, o Sistema Teste 4a é
utilizado para a realizagdo outras simulagdes envolvendo a presenca de mais de um SVC,
agora para uma rede de maior porte contendo 20 barras e véarias LTs de parametros

distribuidos representadas por Bergeron.

l 1200 MW
20 Mvar

3 4 5 6

e

: | I 150 km I 200 km |_|10|/°J 200 km
1974 MW | | . A [sver] | | : a2 ffg:fw
51 : " var
IWIMvar 50 Mvar| 150 km T i 1
il 1%
— ?
L% M
— 400 km| 200 MW
35 Mvar
Y i 1300 MW
350km | 237 <

J
180 Mvari_l I_‘E 30 Mvar

Figura 5.38 — Sistema Teste 4a no DPTS.

Os TCRs que compdem os SVCs mostrados na Figura 5.38 estdo conectados em delta.

Maiores detalhes deste sistema séo apresentados no Apéndice B.

, #17 R
02 | | | J TEM 1061033[uF] #05 Ir H B s | T m #15
v 01 01 03 03 ol a5 04 04 v
‘3T %3’
e i =4 22
7 T BTlmid o ‘ET; L
" reaker
T Q:Iﬁrmlﬂ:D SFV{K?iO‘”" 20 |y 4 1 § J7\; N
¥ @ i g =]
BE 90 ey V{0 BRK2 1100 [ohm]
~ 1
= ‘
L. .
_E'D 178940[1»:] <:|— ~|:> a2 i,voaT?F>: #14
1061033 [uF] #08 H H o J w #10 W WF 1051011 IuF] G‘b s W }T #16 a’g
4 = o9 06 06 T ()
Bt £ P i
= L o L 2] - L

Figura 5.39 — Sistema Teste 4a no PSCAD.
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Este mesmo sistema foi implementado no PSCAD, conforme mostrado na Figura 5.39.
Os resultados das simulacbes sdo mostrados a seguir, onde sdo aplicados 0s seguintes
eventos: Em t= 50 ms a conexdo de uma carga RL (R=1,1 kQ e L= 0,4 H) na barra “10”;
Em t= 300 ms o degrau de -2% na referéncia do controle de tensdo do SVC 2; Em t= 400

ms o degrau de +2% na referéncia do controle de tensdo do SVC 1.

106 — Tensdo RMS SVC 1 [pu] - DPTS — Tensdo RMS SVC
RMS SVC 2] ¢

\/C
VO

1,05 W\ Tensdo RM

AV
| [
-— /\vm o
(.

0,98

ayl-PpPFs- | Tensipn
1-DPTS T an RMS S\/
pU—orro eRSad ivioov

0,97
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Tempo [s]
Figura 5.40 — Comparagéo do DPTS com PSCAD: tensdes RMS dos SVCs 1 e 2.

150, = : A ;

— Angulo de disparo do SVC 1 [graus] - DPTS — Angulo de disparo do SVC 1 [graus] - PSCAD
145, — Angulo de disparo do SVC 2 [graus] - DPTS — Angulo de disparo do SVC 2 [graus] - PSCAD
140,
135 /\

A
125 m / e
A /

o=
110, / / \

105, i

100, \

95(5,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Tempo [s]

Figura 5.41 — Comparacdo do DPTS com PSCAD: angulos de disparo dos SVCs 1 e 2.

A Figura 5.40 e a Figura 5.41 apresentam os resultados da validagdo com o PSCAD, onde

observa-se que as curvas em ambos simuladores sdo praticamente coincidentes.
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0,100

— Corrente Itcrrb do TCR 1 [KA] - DPTS
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Figura 5.42 — Correntes itran(t) dos SVCs 1 e 2 no DPTS.
0.20 — Corrente ltcra do TCR 1 [KA] - DPTS
0,15 — Corrente ltcrado TCR 2 [kA] - DPTS
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Figura 5.43 — Correntes icran(t) dos SVCs 1 e 2.
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03 — Corrente lado TCR 1 [KA] - DPTS
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Figura 5.44 — Correntes ia(t) dos SVCs 1 e 2 no DPTS.

Da Figura 5.42 até a Figura 5.44 sdo apresentados os valores instantaneos das correntes
nos SVCs 1 e 2. Ressalta-se aqui que na proxima secdo serd apresentado o DPTS
considerando os harmoénicos do TCR. A seguir, foram simulados chaveamentos da carga
RL na barra “10” variando-se o passo de integragdo At com o objetivo de verificar qual é

o efeito da variacdo do passo na resposta do DPTS para este caso.

135

— Alfado SVC 2 [graus] - DPTS (passo de 160e-6 s)
130 ~ — Alfado SVC 2 [graus] - DPTS (passo de 130e-6 s)

m — Alfado SVC 2 [graus] - DPTS (passo de 60e-6s)
125 Ifa-do-SVVC2 [graus] -DPTS(passo-de-30e-6-5)—
\ — Alfado SVC 2 [graus] - DPTS (passo de 10e-6 s)

120
115

110 /
105 /

100

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo [s]

Figura 5.45 — Angulo de disparo do SVC 2 para diferentes passos de integracdo no
DPTS.

Na Figura 5.45 s@o apresentadas curvas de simulacdo DPTS do angulo de disparo do
SVC 2 para os valores de passo iguais a 160 ps, 130 us, 60 ps, 30 ps e 10 ps. Ao longo
do trabalho verificou-se que, para os Sistemas Teste simulados nesta tese, valores de

passo de integracdo entre 10 ps e 30 s sdo satisfatorios.
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5.7 DPTS considerando harmoénicos do TCR
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Nesta secdo sdo apresentados os resultados da implementacdo do método de simulacéo
de fasores dindmicos DPTS com modelagem de harménicos, de modo que os harménicos
[ARRILLAGA 1997], [ARRILLAGA 2003] gerados pelos equipamentos chaveados do
sistema possam ser adequadamente considerados. O Sistema Teste 2c foi utilizado para a
realizacdo de simula¢Ges do DPTS considerando os harménicos do TCR. Maiores
detalhes deste sistema sdo apresentados no Apéndice B. Nesta simulacéo, a resisténcia
entre as barras 12 e 13 tem valor igual a 450 Q, os ganhos considerados para o controlador
PI do controle de tenséo do TCR foram Kp.p = 1,0 e K;.p1 = 1000. O evento considerado

foi o fechamento da chave 10-12 em t=20ms. O passo de tempo utilizado foi At = 25 ps.

Barra de conexdo
do SVC narede

i, (t) o | . -
N mb/ N Wl (1)
< (¢
—— @ Ib—(t)’ { ItCrb(t) . TCR 2
HAUN T i () )

Figura 5.46 — Convencao de correntes do modelo SVC no DPTS.
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Figura 5.47 — Fasores dinamicos (real e imaginario) da tensdo fase-fase do TCR.
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/\/\/\/\ /\ NN — Corrente ltcrb [kA] - DPTS
04 _
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Figura 5.48 — Correntes trifasicas do TCR simulado no DPTS.
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Figura 5.49 — Correntes trifasicas do SVC simulado no DPTS.

e

-0,2

I

Da Figura 5.47 até a Figura 5.49 sdo apresentados respectivamente os fasores dinamicos
(real e imaginério) da tensdo fase-fase do TCR, as correntes trifasicas iwr € isvc. FOram
considerados harménicos até os de ordem 43.
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1,00
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Figura 5.50 — Comparacao da tensdo RMS do SVC.
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Figura 5.51 — Comparacdao do angulo de disparo do SVC.

2,0 — Corrente na fase a da fonte [kA] = DPTS (fundamentat)
15 — Corrente na fase a da fonte [KA] - DPTS (harm6nicos)

' — Corrente na fase a da fonte [kA] - PSCAD

N n AN NN NN NN

AR AR A AT AT A
w\ ANV
NAVARF VAR VRN R ATy
w0

v v v vV Vv VvV V V. vV V V

-1,5

) 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Tempo [s]

Figura 5.52 — Comparacdo da corrente na fase a da fonte do sistema.
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Figura 5.53 — Comparacao da corrente iap N0 ramo do TCR.
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Figura 5.54 — Comparacao da corrente itra do TCR.
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Figura 5.55 — Comparagé&o da corrente ixra do TCR (zoom detalhando harmdnicos).
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Da Figura 5.50 até a Figura 5.55 sdo apresentadas as comparacOes entre 0 DPTS
considerando-se apenas os fasores dinamicos de frequéncia fundamental, o DPTS
considerando-se os fasores harménicos e 0 PSCAD/EMTDC. Verifica-se que o modelo
de frequéncia fundamental pode ser considerado uma boa aproximacdo do

comportamento do TCR para estudos envolvendo ajustes de controle [LIRIO 2007a].

5.8 DPTS considerando harmonicos na rede

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da implementacdo do método de simulacao
de fasores dindmicos DPTS com modelagem de harmdnicos da rede. Para isto utilizou-se
o Sistema Teste 3d, cujo detalhamento e o arquivo de dados utilizado encontram-se no
Apéndice B. O evento considerado nas simulag¢@es foi um degrau de -5% na referéncia
Vret do controle de tensdo do SVC em t=10 ms. Os ganhos do controlador Pl do controle
de tenséo do SVC considerados sao Kp.pi = 0,05 e Kj.p; = 100. Optou-se por ganhos mais
elevados para 0 SVC de modo a estressar o método DPTS tornando, inclusive, o sistema
instavel para a perturbacdo aplicada. Inicialmente simulou-se o DPTS considerando-se 0s
fasores dinamicos harmdnicos do SVC, sendo a ordem do harménico de maior frequéncia

igual a 43 e a rede contendo apenas os fasores dindmicos de frequéncia fundamental.

— Tensdo RMS do SV

B E— A\ /\
N\ / 0\ /o \

\ / \ / \
\ / \ / \

0:96 \V/ / \\
N/

[pu] - DPTS (SVC ¢/ harménicos e REDE fundamental)
Tl
|4l |

0,92
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Tempo [s]

Figura 5.56 — Comparac¢do DPTS (sem harmonicos na rede) e PSCAD: tensdo RMS.
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135 = |

— Angulo Alfa do SVG [graus] - DPTS (SVC ¢/ harmdnicos e REDE fundamental)
130 — Angulo Alfado SVC [graus] - PSCAD
125

™ / /\
s\ / \ / \ /
\ / \ / \ /
A4 N/ \ /
NS

N N
95
9
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Tempo [s]

Figura 5.57 — Comparacao DPTS (sem harmonicos na rede) e PSCAD: angulo Alfa.

0,035

— Corrente lado SVC [KA] - DPTS (SVC ¢/ harmbnicos e REDE fundamental)

0,025 — Corrente la do SVC [kA] - PSCAD

» N\ / /A
\\/

7\ ~,_/ \NIV/A N/ \
\ \YAR

-0,005 \ 7 [ \\/
-0,015 \/ / \ /
\%

-0,025

-0,035
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo [s]

Figura 5.58 — Comparacdo DPTS (sem harmonicos na rede) e PSCAD: corrente ia(t).

0,10

— Corrente Itcra do SVC [kA] - DPTS (SVC ¢/ harmdnicos e REDE fundamental)
008 — Caorrente Itcra do SVC [KA] - PSCAD

- N N N

P . | [\
wl /N N AN N N
5 A N N VY Y A VYA 1
ol ]\ AR Y A \
wlf ) NN, NS NN
—006/ \/ \/ \/ \/ \./ \

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo [s]

Figura 5.59 — Comparacdo DPTS (sem harménicos na rede) e PSCAD: corrente itcra(t).
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0,06 — Corrente Itcrab do SVC [KA] - DPTS (SVC ¢/ harménicos e REDE fundamental)
— Corrente Itcrab do SVC [KA] - PSCAD
) / A\ / A\ / A\
TV VoYV
0,04
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Tempo [s]

0,10

Figura 5.60 — Comparagdo DPTS (sem harmonicos na rede) e PSCAD: corrente itcran(t).

Da Figura 5.56 até a Figura 5.60 tem-se os resultados das simula¢fes comparativas entre

DPTS (sem harmonicos na rede) e PSCAD. Os nomes das correntes no SVC obedecem a

convencdo da Figura 5.46. A curvas apresentam um bom grau de semelhanca entre si,

contudo observa-se que a corrente ia(t) simulada no PSCAD possui um contetdo

harménico que ndo esta presente na curva do DPTS. Esta diferenca entre as curvas é, em

parte, justificada pela auséncia da representacdo dos harmonicos da rede no DPTS. Para

confirmar esta suspeita, simulou-se 0 mesmo Sistema Teste 3d no DPTS, porém

considerando-se a inclusdo dos fasores dindmicos harménicos da rede (além dos

harmonicos do SVC que estdo considerados). A seguir sdo apresentados os resultados

desta comparacéo.

— Tensdo RMS do SV

RMS do-S\/

-DPTS (SVC ¢/ harménicos e REDE ¢/ harménicos)

Tanes
lensao Rivis ooV

0,92
0,00

0,02

0,04

Tempo [s]

0,06

0,08

0,10

Figura 5.61 — Comparagdo DPTS (com harmonicos na rede) e PSCAD: tensdo RMS.
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135 — Angulo Alfa do SVC [pu] - DPTS (SVC ¢/ harménicos e REDE ¢/ harménicos)
130 Angule-Alfa-do-SVC{graus}-PSCAD
125

120 N\

7\
| /\ / N\ /
ST\ /N / 0\ /
N/ N / \ /
N \ / \ /
N

~—~ ) g
95
90
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Tempo [s]

Figura 5.62 — Comparacdo DPTS (com harménicos na rede) e PSCAD: angulo Alfa.

0,035

— Corrente lado SVC [KA] - DPTS (SVC ¢/ harmonicos e REDE ¢/ harmdnicos)
— Corrente la do SVC [kA] - PSCAD

0,015 7/ \ h f\

0,005 / \ / \ / \

\ ~ 7/ N\ M M~/ N N/ N\
/[ \/ Vo \ |\ Vo [\/ V

>N/ J VY
\/

-0,025

0,025

-0,035
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Tempo [s]

Figura 5.63 — Comparacdo DPTS (com harmonicos na rede) e PSCAD: corrente ia(t).

0,10 — Corrente Itcrab do SVC [KA] - DPTS (SVC ¢/ harménicos e REDE ¢/ harmonicos)

008 — Caorrente ltcrab do SVC [KA] - PSCAD

A [\ i / A
NEVANE AN VAN
o N N )
]\ \ SN [
ool ) N/ ooN) N/ N\
S VA VA B VAN B VAN VA

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo [s]

Figura 5.64 — Comparagdo DPTS (com harménicos na rede) e PSCAD: corrente icran(t).
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0,06

— Corrente Itcra do SVC [kA] - DPTS (SVC ¢/ harménicos e REDE c/ harmonicos)
— Corrente Itcra do SVC [KA] - PSCAD

A /A\ N /\ N /\
AR A A AR A
SJo AV
VOV VYV

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo [s]

Figura 5.65 — Comparagdo DPTS (com harmonicos na rede) e PSCAD: corrente itcra(t).

Da Figura 5.61 até a Figura 5.65 tem-se os resultados das simulagdes comparativas entre
DPTS (com harmonicos na rede) e PSCAD. A curvas estdo ainda mais semelhantes e a
corrente ia(t) do PSCAD neste caso € praticamente idéntica & curva do DPTS,

confirmando-se assim a hipotese supracitada.

0,03 — Corrente lado SVC [kA] - DPTS (SVC c/ harmbnicos e REDE fundamental)
— Corrente lado SVC [kA] - DPTS (SVC ¢/ harmbnicos e REDE ¢/ harmdnicos) m

N N / A
N st NA A NA AN
WA SR AN AR AN

w ¥ \/ \ /
v V

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo [s]

Figura 5.66 — Comparacdo da Corrente ia(t) no DPTS com e sem harmdnicos na rede.

Na Figura 5.66 € possivel observar em detalhes o efeito da inclusdo dos harménicos da

rede na solucdo do DPTS.
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5.9 DPTS considerando rede trifasica

Neste capitulo € abordada a metodologia e 0s aspectos principais para o desenvolvimento
de uma modelagem trifasica para o simulador DPTS, o que viabilizaria a simulacdo por
fasores dinamicos de eventos desequilibrados, como curtos-circuitos monofasicos e a

analise do comportamento dos harmonicos de componentes simétricas de sequéncia.

04 100H 5 5kQ

Chave 1
a 01 02 O3Ia_(t)> . _ @} imraby x ), itcrca (t)
291.75 (2 3,86614 H 2t G
0,1167 uF l lo,ne? uF &C’ {?J
b 11 12 13 b)) T [FHON TCR 2
291,75  3,86614 H l -
0,1167 uF )
C | (t) | ) (t) xcrbc(
21 22 23 _L(O) LEAUN
20175 O 386614 H i

Figura 5.67 — Sistema Teste 3c no DPTS.

O Sistema Teste 3c foi utilizado para a realizacdo de simulagdes do DPTS considerando
rede trifasica, conforme mostrado na Figura 5.67. Os TCRs que compdem o0 SVC estdo
conectados em A. Maiores detalhes deste sistema séo apresentados no Apéndice B. Este
mesmo sistema teste foi implementado no PSCAD, conforme mostrado na Figura 5.68.

3geol4H  prk  100H]
= AN = T
"c)\')A—,i 201.75 [ohm] Ef_a 5000 [ohm] J;
R=0 3.86614 H
B H b

b

I \c}/ ':, e W’\/’\A —
29175 [ohm]  Ep
.f(“\‘ c -

\ Q)—ma 4 [H] c
AN ———
291.75 [ohm] Ec I}

b
2
3
:r LTA
S|
e
3 940y
3
)
Y“Vj /j;x
oo
e
€10)

Figura 5.68 — Sistema Teste 3c no PSCAD.
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O primeiro evento simulado é um degrau de -10% na referéncia Vet do controle de tensao

do SVC em t=10ms. O arquivo de dados utilizado para esta simulacdo é mostrado na

Tabela B.8 do Apéndice B. O passo de tempo utilizado foi At = 20 ps.

110 — Tensdo RMS do SVC|[pu] - DPTS (fundamental)
— Tensdo RMS do SVC|[pu] - PSCAD
1,05
1,00
0,95 \/,/‘\\___,/'-“-__
0,90
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Tempo [s]
Figura 5.69 — Degrau de -10% em Ve : tensdo RMS do SVC.
120, = T
— Angulo Alfa do SVC [graus] - DPTS (fundamental)
115 — Angulo Alfa do SVC [graus] - PSCAD
110, \
105, \ /
100, \ /
Y
90,
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Tempo [s]

Figura 5.70 — Degrau de -10% em Vet : angulo de disparo do SVC.
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(fundamental)

/\ — Corrente la do SVC [kA] - DPTS (fi
Corrente lado- SVVEC [kA]-PSCAD
A

KA - TOCAD

NN
WAWANAWANAWA
AL

v U u Uy \

\ \
v UV

0,10
Tempo [s]
Figura 5.71 — Degrau de -10% em Vet : corrente ia(t) do SVC
— Corrente ftcrado SVYC {kA}=DPTS (fundamentat)
/\ —C SVC [kA] - PSCAD
I A N A A I\ A A A A

0,10
Tempo [s]

Figura 5.72 — Degrau de -10% em Vet : corrente iwra(t) do SVC.

— Corrente ltcrab do SVC [KA] - D
— Corrente Itcrab do SVC [KA] - P

(funda

wt NAAN A
N

/\/\
WA

AN
[

AIRAY
VoV

TRTR
VL

0,10
Tempo [s]

Figura 5.73 — Degrau de -10% em Vet : corrente iwcran(t) do SVC.
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1,15 .
— Tensdo RMS do SVC [pu] - DPTS (harménicos)
— Tensdo RMS do SVC [pu] - PSCAD
1,10
1,05

\

1,00

095 \\///-\\__—-—-'"
0,90
0,85
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Tempo [s]
Figura 5.74 — Degrau de -10% em Vet : tensdo RMS do SVC.
140, = T :
— Angulo Alfa do SVC [graus] - DPTS (harménicos)
|
— Angulo Alfa do SVC [graus] - PSCAD
128,

116 1

104, \

\

92,
80,
0, 0,05 0,1 0,15 0,2
Tempo [s]
Figura 5.75 — Degrau de -10% em Vres : angulo de disparo do SVC.
408-2 — Corrente la [kA] - DPTS (harm6nicos)
3,0E-2 — Corrente la [kA] - PSCAD
2,0E-2 /\

1,0E-2 \\
0,0E+1 \

[\ ]
VI VERVEVEAVERVRVAVE

-1,0E-2
V / U VU
-2,0E-2 V
-3,0E-2
-4,0E-2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Tempo [s]

Figura 5.76 — Degrau de -10% em Vet : corrente ia(t) do SVC.
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0,100 -
— Corrente ltcra [KA] - DPTS (harmonicos)

— Corrente ltera TkAl SCAD
OFFERte-1HCra [KA] oCAL

Npnoan | AN AN NN
AR A AN AR AN AN AN AT AT
ol | \ AEEERIIAEAER
o] ] BERERY \

ANENA
| V]
DUV VA W A VA VAR VR VR Y B

L VA AV A A VY VoV

-0,075
-0,100
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Tempo [s]
Figura 5.77 — Degrau de -10% em Vet : corrente iwra(t) do SVC.
6,0E-2

— Corrente ltcrab [kA] - DPTS (harmdnicos)
— Corrente ltcrab [kA] - PSCAD

I L L A e e L
NS AN NI AN
wed Y
e DV VY

-6,0E-2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Tempo [s]

Figura 5.78 — Degrau de -10% em Vret : corrente iwcran(t) do SVC.

Da Figura 5.69 até a Figura 5.78 s&o apresentadas as simulacGes de validagcdo do DPTS
com o PSCAD. A seguir sdo apresentados os resultados da simulacdo de um degrau de
+10% na referéncia Vrer do controle de tensdo do SVC em t=10ms. Nestas simulagdes

considerou-se os harmonicos do SVC até o harmonico de ordem 43.
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1,25
— Tensdo RMS do SVC [pu] - DPTS (harmdnicos)
1,20
. / /\_/_\ \
1,10
1,05 /
1,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo [s]
Figura 5.79 — Degrau de +10% em V¢ : tensdo RMS do SVC.
0,06
— Susceptancia Btcr do SVC [pu] - DPTS (harménicos)
0,04
0,02
0,00 //\
-0,02 /
-0,04 /
-0,06 /
-0,08 —
-0,10
0,00 0,02 0,05 0,07 0,10
Tempo [s]
Figura 5.80 — Degrau de +10% em Ve : susceptancia Brcr(t) do SVC.
0,5
— Susceptancia Bn do SVC [pu] - DPTS (harmonicos)
0,4 l\
0,3 \
) \ / /\\\/
01
0,
0,00 0,03 0,05 0,08 0,10
Tempo [s]

Figura 5.81 — Degrau de +10% em Ve : susceptancia Bn(t) do SVC.
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160

— Angulo de disparo do SVC [graus] - DPTS (harménicos)

150

140 /_ \

130 /

120
|

110

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo [s]
Figura 5.82 — Degrau de +10% em Ve : angulo de disparo do SVC.
31 —
— Angulo de referéncia do PLL [graus] - DPTS (harm6nicos)
30

29 \ —\

TN NSNS
I RAVARNS
i \

24
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo [s]
Figura 5.83 — Degrau de +10% em Ve : angulo de referéncia do PLL do SVC.
150, -
-— Angulo de condugédo do SVC [graus] - DPTS (harmonicos)
135,

ool N\
al N\
N /
S/

60,
0,00 0,03 0,05 0,08 0,10

Tempo [s]
Figura 5.84 — Degrau de +10% em Ve : angulo de conducdo do SVC.
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0,04 — Corrente ltcrab [KA] - DPTS (harmdnicos)
003 — Corrente Itcrbc [KA] - DPTS (harménicos)

0102 \ / \ / \ — Corent trca (kA - DPTS (rarmonicos)
TR AT AT AT AW A WATAT
N RATAYAVAVATRIRIAATATATAIRIATA
O B AVAVAVAVANIW WiVAVAVAN WMWY
ol \\// \\ // \J VAVAVAIRSAAVAVAVAY

-0,04
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Tempo [s]

Figura 5.85 — Degrau de +10% em V/ef : correntes itcran(t), itcrbe(t) € itcrca(t) do SVC.

0.06 — Corrente Itcra [KA] - DPTS (harmanicos)

— Corrente Itcrb [KA] - DPTS (harmonicos
ol AN [kA] - DPTS ( )

il L\ L AR AL
o | AAIAS A LA K XA

A AT

R/ AEAVERRV/

-0,06
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Tempo [s]

Figura 5.86 — Degrau de +10% em Vet : correntes iicra(t), itcrb(t) € itere(t) do SVC.

0,100 P
- Corrente la [KA] - DPTS (harmdnicos)

- Corrente Ib [kA] - DPTS (harmbnicos)
- Corrente Ic [KA] - DPTS (harmdnicos)

::: A\/\/ AN AN Y
DO /\A\/ ANAANNAANAAANN

MEsaVAARAR AR TaN
VVAV.V\ A VAV.VAYA AAY/

\V/ A

0,075

ya\

—>

-0,075
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Tempo [s]
Figura 5.87 — Degrau de +10% em Ve : correntes ia(t), in(t) e ic(t) do SVC.
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Da Figura 5.79 até a Figura 5.87 sdo apresentados os resultados da simulacédo do Sistema
Teste 3c para o degrau de +10% em V. Observa-se que esta perturbacdo em particular
fez com que a susceptéancia Bn do controle do SVC atingisse seu limite inferior igual a
0,1 pu. O préximo evento simulado é o fechamento da chave 03-04 em t=10 ms, de modo
a simular um evento desequilibrado de chaveamento de uma carga RL somente na fase

“a” da barra de conexdo do SVVC com a rede trifésica.

1,08

— Tensdo RMS do SVC 1 [pu] - DPTS (harmdnicos)
— Tensdo RMS do SVC 2 [pu] - DPTS (harmdnicos)

1,07
/ \ — Tensdo RMS do SVC 3 [pu] - DPTS (harmdnicos)

M e
1,04 | / \/——></ -

1,03 \ / ‘‘‘‘‘‘‘
1,02 \ /

V

1,01
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Tempo [s]
Figura 5.88 — Chaveamento de carga RL na fase “a”: tensdes RMS dos SVCs.
-3,0E-2 PP -~
— Susceptancia Btcr do SVC 1 [pu] - DPTS (harmanicos)
-4,0E-2 SUs‘eeptaneiaBtepdeserprha:rmamcos)
-5,0E-2 /\ — Susceptancia Btcr do SVC 3 [pu] - DPTS (harmdnicos)
/ v
-6,0E-2 / =
7,0E-2 / = — B — -
-80E-2 __{_\
-9,0E-2 \
-1,0E-1 \
/
-1,1E-1 \
-1,2E-1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Tempo [s]

Figura 5.89 — Chaveamento de carga RL na fase “a”: susceptancias Bir dos SVCs.
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07 — Susceptancia Bn do SVC 1 [pu] - DPTS (harmonicos)
— |Susceptancia Bn do SVC 2 [pu] - DPTS (harménicos)

06 / — |Susceptancia Bn do S

0,5

/
04 j

/\/
—
. \/
0,2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Tempo [s]

Figura 5.90 — Chaveamento de carga RL na fase “a”: susceptancias B, dos SVCs.

140 — Angulo de disparo do SVC 1 [graus] - DPTS (harmdnicos)
135 — Angulo de disparo do SVC 2 [graus] - DPTS (harmdnicos)

— Angulo de disparo do SVC 3 [graus] - DPTS (harmdnicos)
130 //\

120 /
115 \
110

105

100
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Tempo [s]

Figura 5.91 — Chaveamento de carga RL na fase “a”: angulo de disparo dos SVCs.

110,0% — Min: -1.375597 Max: 1.752797 Ang ref PLL do SVC 1 [graus] - DPTS (harménicos)
82,5% /\/\\‘ A — Min:-1.077113 Max: 23483 Ang ref PLL do SVC 2 [graus] - DPTS (harménicos) |
\ [\/\] — Min: -1.329795 Max: 1.388388 Ang ref PLL do SVC 3 [graus] - DPTS (harménicos)
- \ I VA\V\\A‘
L N
/_\-—
-27,5% \/\/\ \ /
/ —
-55,0% I \ \/\/J\/
-82,5% u \/
-110,0%
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Tempo [s]
Figura 5.92 — Chaveamento de carga RL na fase “a”: ang. de ref. dos PLLs dos SVCs.
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160,

Angulo de condugao
Angulo de condugio

do SVC 1 [graus] - DPTS (harmdnicos)
do SVC 2 [graus] - DPTS (harmdnicos)

150,

140,

Angulo de condugéo

do SVC 3 [graus] - DPTS (harmdnicos)

130,

120,

110,

<

100,

90,
0,00

Figura 5.93 — Chaveamento de carga RL na fase “a”:

0,05

0,10

0,15
Tempo [s]

0,20 0,25 0,30

angulo de condugao dos SVCs.

0087 " icra do SVC [kA] - DPTS (harménicos) Itcrd do SVC [KA] - DPTS (fundamental)

006, — 'teib o SVC [KA] - DPTS (ramonicos) — iterh do SVC [kA] - DPTS (fundamental)

Ny - It(;r\cdo st;/c [k;\-DPTS (harmanic;s\) A Iterc do:\:/c [k;: -DPTS(fugjamenAtaI) )
Na'aAAAVAYETAYATAVATALE!
NWATAWAVAWAV WA . WATAW) A/\A A
NIATAAAAAAANAAAAAAAA
“AMARMAMAMAMAN
%Boo 002 0,04 ot 0,06 0,08 0.10

Figura 5.94 — Chaveamento de carga RL na fase “a”:

correntes lcra(t), itcrb(t) € fterc(t).

0061 Itcrab do SVC [ka] - DPTS (harménicos) Itcrab do SVC [ka] - DPTS (fundamental)
— ltcrbc do SVC [ka] - DPTS (harmdnicos) — ltcrbc do SVC [ka] - DPTS (fundamental)
0,041 = ltcrcado SVC [ka] - oni — ltcrcado SVC [ka] - DPTS (fundamental)

MAWAWA

~AA

VAVENA

0,00

1Y

LY LY

LV XYY

A

)

MU

.o,oz,vv\/vv vv vv V\/v V\/V V

Figura 5.95 — Chaveamento de carga RL na fase “a”:

Tempo [s]

correntes itcran(t), itcrbc(t) € frcrca(t).
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0,05 - 7
— lado SVC [ka] - DPTS (harménicos) lado SVC [ka] - DPTS (fundamental)
004 — |b do SVVC [l{n] -DPTS (harmﬁnir \Q) — |bdo SVC [I{n] -DPTS (flmrlam@n;al)
— lIcdo SVC [ka] - DPTS (harménicos) — lcdo SVC [ka] - DPTS (fundamental)
0,03
0,02 N\ A N /\ A /
AV VAVAV VIV, VAV

0,00

-0,01

-0,02

-0,03

AN L

AV V4

MA

[\J

/

\V

0,00

Figura 5.96 — Chaveamento de carga RL na fase “a”:

0,02

0,04

Tempo [s]

0,08

0,10

correntes ia(t), in(t) € ic(t).

Da Figura 5.88 até a Figura 5.96 sdo apresentados os resultados da simulacdo do

chaveamento na fase “a”. Embora a rede considerada nesta se¢do seja bastante simples,

do ponto de vista teérico ndo ha limitacdo para a simulacdo de circuitos trifasicos

desbalanceados. Os exemplos de simulag&o trifasica apresentados validam esta afirmativa

mostrando que é viavel estender futuramente os modelos do simulador DPTS para

abranger analises de fendmenos de natureza desequilibrada.
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Capitulo 6
Analise Linear Integrada com DPTS Incluindo SVC

Neste capitulo € apresentada a utilizacdo integrada da analise linear com o DPTS para um
sistema contendo um SVC, onde sdo apresentadas algumas vantagens da metodologia
proposta neste trabalho em relacdo as andlises convencionais envolvendo estudos

dindmicos de sistemas contendo equipamentos FACTS.

6.1 Modelagem linearizada da rede contendo SVC

O trabalho [LIRIO 2007a] descreve em detalhes a representacdo no dominio-s do SVC
utilizando fasores dindmicos em uma modelagem tensorial que considera a
interdependéncia entre as componentes harmdnicas do equipamento, produzindo assim
modelos analiticos que podem ser aplicados em andlises de regime permanente com

harmonicos e analise linear para estudos de comportamento dinamico de redes elétricas.

Nesta modelagem, as equacBes (A.1)-(A.19) que descrevem o SVC e seu sistema de
controle séo linearizadas em torno do ponto de operacéo e escritas em funcéo dos desvios
das varidveis através da séria de Taylor [ABRAMOWITZ 1972]. Tais equacles
linearizadas e descritas por fasores dindmicos, sdo descritas de forma generalizada no
dominio-s por meio de matriz Y(s) [GOMES 2002], modelagem esta que possibilita a
correta representacdo de sistemas infinitos (que possuem um numero infinito de polos)
como € o caso das linhas de transmissdo com parametros distribuidos [GOMES 2005a] e

a representacdo de atrasos de transporte. O sistema modelado no dominio-s é:

Y (s)x(s) =B(s)u(s)

y(s) = C(s)X(s) + D(s)u(s)’ (6.1)

onde as matrizes Y, B, C e D possuem elementos que sdo fungdes analiticas ndo-lineares
da variavel complexa s. No caso particular, onde B, C e D ndo dependem de s, o sistema

(6.1) recai em:
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Y (s)x(s) =Bu(s)

y(s) = Cx(s) +Du(s)’ (6.2)

e no caso particular onde Y(s) em (6.2) seja funcdo linear de s, o sistema degenera para:

(sT—A)x(s) =Bu(s)

: (6.3)
y(s) = Cx(s) + Du(s)

que pode ser reescrito como:

sTX(s) = Ax(s) + Bu(s)
y(s) =Cx(s)+Du(s) (6.4)

0 qual é exatamente a modelagem por sistema descritor. Em [SEMLYEN 1999] a analise
de estabilidade de redes contendo elementos ndo-lineares é realizada utilizando-se a
formulagdo (6.2) para o calculo de polos. Em [LIRIO 2007a] é realizada uma modelagem
tensorial no dominio s utilizando (6.2) para 0 SVC e para o TCSC considerando-se a
interdependéncia entre as frequéncias para analise dinamica de pequenas perturbacgoes, a
qual é utilizada neste trabalho para a realizacdo de andlise linear do SVC de maneira
integrada com o DPTS. De modo a simplificar a escrita do texto, chamaremos daqui em
diante esta técnica de modelagem linearizada do SVC baseada em FD para analise linear
de DPLM (Dynamic Phasors Linear Modelling). A Figura 6.1 ilustra como os métodos
DPTS e DPLM possuem uma mesma origem na formulagdo matematica, pois ambos sdo
derivados das equagdes em termos de funcdes de chaveamento, as quais séo descritas pela

série de Fourier e modeladas de forma tensorial utilizando-se fasores dindmicos.
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Elemento nédo-linear

Equacao em termos de
funcédo de chaveamento

Analise modal (DPLM) i(t) =q(t)v(t)

I
-t S * I * e l
; e i et Série de Fourier da fungdo de chaveamento
it e o 1: q(t) =x, + Y_x,(h)cos[2hot -, ()]
h

Resposta no tempo (DPTS)

Modelagem tensorial utilizando

Modelo de Acompanhamento

Linearizacéo dos Fasores Dinamicos Fasores Dindmicos dos Fasores Dinamicos
|YS(S)—XS))(:S Bv(s) |:VRE:| _ |:Q11 G, :|{ I Re} Jdx(t)+Bdv(t)=0
() =Cx(s) Vi) L o L 11 di(t) = C dx(t)

Figura 6.1 — Origem estrutural matematica dos metodos DPTS e DPLM.

6.2 Analise linear de Sistema Teste de 4 barras contendo um SVC

Seja o Sistema Teste 2c mostrado na Figura 6.2, o qual contém uma linha de transmissédo
de 300 km de comprimento e um SVC conectado préximo da carga. Maiores detalhes

deste sistema sdo apresentados na Tabela B.5 do Apéndice B.

LT (300 km) PR

— 1\

Carga \
Estatica

\
|
|
|
I
!

Figura 6.2 — Sistema Teste 2c.

Na Figura 6.3 € mostrado o diagrama de fluxo de poténcia do Sistema Teste 2c, o qual

exibe o ponto de operacdo (regime permanente) considerado nesta analise.
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Figura 6.3 — Ponto de operacgéo (regime permanenté) do Sistema Teste 2c.

Para realizar uma simulacdo de transitorio eletromecénico [STOTT 1979],
[KUNDUR 1994], [KUNDUR 2003] deste sistema, foi utilizado o Programa de
estabilidade ANATEM [CEPEL 2017] e a malha que modela o controle de tenséo do
SVC é mostrada na Figura 6.4. Kp.p;=80; K;.p1=1000; T=0.003 s; Poténcia nominal do
SVC =-115,1/+282,7 Mvar (Ltcr=5 H em conex&o A).

T+sT | | 1#sT

Vref S

Figura 6.4 — Malha de controle de tensdo do SVC implementada no ANATEM.

A Figura 6.5 mostra o resultado da simulacdo de um degrau de 0,1% na tensédo de
referéncia (Vrer) do controle de tensdo do SVC. Observa-se que a resposta ao degrau no
ANATEM tem comportamento estavel e, apos o distarbio, o0 SVC controlou a tenséo para
o valor especificado. Contudo, em simulagdes de transitorios eletromecénicos como a
realizada, a relacdo entre fasores da rede elétrica é feita de forma algébrica, sem
considerar termos diferenciais, por impedancias constantes calculadas na frequéncia
nominal (60 Hz) e a linha de transmissdo é representada por um modelo & a parametros
concentrados [KUNDUR 1994].

Neste tipo de modelagem ndo é possivel identificar fendmenos associados a possiveis

interacbes do controle do SVC com a rede. E necessario para tal estudo, partir para
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simulacdes que levam em consideracdo a dindmica da rede, como € o caso dos modelos

contidos nos programas convencionais de transitérios eletromagnéticos
[DOMMEL 1969]. Para exemplificar esta situagdo, o Sistema Teste 2c foi simulado
também no programa PSCAD/EMTCD para 0 mesmo degrau de 0,1% na tenséo de

referéncia do controle de tensédo do SVC.

0,9622
0,9620 / e —————
0,9618 {\//
0,9616
0,9614
0,9612 — Tenséo barra 10 [p.u.]
— Vref [p.u]
0,9610 ——
0.1 0.2 03 0,4 05

)

Tempo [s]
Figura 6.5 — Simulacdo no ANATEM de resposta a um degrau de 0,1% em Vref,

Da Figura 6.6 até a Figura 6.8 sdo apresentadas respectivamente a modelagem da rede,

SVC e sistema de controle e disparo dos tiristores no PSCAD/EMTDC.

— 0.06 [H] 100 [uF] 100 [uF] -
.|@—----%a|—,——|ﬂ" ﬂl i 8

BRK1
T LT

LT1

>

@
A
S

N

700 [ohm]

F [4H] L
[wyo] 06s

- Nof
TV VY

1 [H]
SUAAA

[HItv0

SVC

Figura 6.6 — Sistema Teste 2c no PSCAD (rede).
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Figura 6.8 — Sistema Teste 2c no PSCAD (controle).

Quando se simula redes elétricas em programas como o PSCAD/EMTDC, ¢ usual a
criacdo de um arquivo conhecido como snapshot [MANITOBA 2016], o qual € criado
simulando-se o sistema por um determinado periodo para que 0 mesmo entre em regime

permanente, uma vez que neste programa todas as variaveis sao inicializadas por padrao
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com valor nulo no inicio de cada simulacdo. Uma vez criado o snapshot, as simulacdes
posteriores sdo realizadas partindo-se deste ponto de operacdo inicial, havendo a
necessidade de se criar outro snapshot somente se algum pardmetro da rede,
equipamentos ou controle for alterado, conforme explicacGes da Secédo 5.1.

Na Figura 6.9 é apresentada uma curva de simulagdo no PSCAD objetivando-se a criagdo
de um arquivo snapshot para o Sistema Teste 2c. Contudo, verifica-se que a tensdo
terminal do SVC ndo atinge um valor de regime permanente, ja que o sistema apresenta
caracteristica oscilatoria. Neste caso, a inicializagao sera possivel apenas se 0s ganhos do
controle de tenséo do SVC forem reajustados para um valor adequado que torne o sistema
estavel e amortecido. Mas em alguns casos pode-se estar simulando a rede elétrica
justamente para efetuar o ajuste do sistema de controle ou verificar o surgimento de

alguma interacdo dinamica adversa entre a rede e o equipamento FACTS.

1,16
1,12
1,08
1,04

1,00

0.96 AN A e\ AL A ,\I\vl\,\l\,\/ /\AA/\A/\/\ ,\AAA/\/\
, UTAVAVA e Ay V'V VVVVVVVVVVV\]VVVVVVV
0,92

0,88
0,84
0,80

— Viilt [p.u.] - PSCAD

0, 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Tempo [s]

Figura 6.9 — Tentativa de criacdo de snapshot no PSCAD para Sistema Teste 2c.

Este fato revela uma deficiéncia de tais ferramentas para o tipo de analise em questdo. E
0 problema é agravado com o aumento das dimensdes da rede, aumento do nimero de
equipamentos FACTS presente e com a complexidade dos sistemas de controle
associados. Uma forma possivel de ajuste de controladores no dominio do tempo seria
por um processo de tentativa e erro onde os parametros sao variados sistematicamente até
que os resultados sejam satisfatérios. Contudo este processo € bastante moroso, depende
bastante da experiéncia de ajuste do analista e, no caso de uma grande quantidade de

Capitulo 6 — Analise Linear Integrada com DPTS Incluindo SVC 139



Tese de D.Sc. LUCIANO DE OLIVEIRA DANIEL

parametros e alto grau de interacdo entre os equipamentos, como o caso citado, este tipo

de meétodo de ajuste pode ser até inviavel.

De modo a investigar de maneira mais profunda a dindmica deste sistema realiza-se entéo
uma analise linear ao redor do ponto de operacédo (Figura 6.3), utilizando a modelagem
por matriz Y(s) linearizada do SVC [LIRIO 2007a]. A modelagem DPLM possibilita a
correta representacdo de sistemas infinitos (que possuem um numero infinito de polos)
como € o caso das linhas de transmissdo com parametros distribuidos [GOMES 2005a] e
a representacao de atrasos de transporte. O modelo do PLL utilizado é mostrado na Figura
6.10, onde Ki.p..=500; Kp.pLL=50.

Kp-pLL
0 I 0
vV o+ PLL

IR Ot

KipLL
5

Figura 6.10 — Modelo de PLL utilizado na modelagem DPLM.

Utilizando o método SDPA (Sequential Dominant Pole Algorithm) de [GOMES 2002]
para algumas tentativas sucessivas de convergéncia partindo-se de conjuntos pré-
definidos de polos arbitrarios, obtém-se com relativa facilidade os polos dominantes do
Sistema Teste 2c linearizado, mostrado na Figura 6.11, Figura 6.12 e na Tabela 6.1. As
retas em vermelho, azul, rosa e preto representam, respectivamente, as retas de fator de

amortecimento constante de 5%, 10%, 15 % e 20%.
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Figura 6.11 — Polos dominantes do Sistema Teste 2c linearizado.
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Figura 6.12 — Gréfico ampliado proximo aos polos instaveis do Sistema Teste 2c.

Tabela 6.1 — Lista de polos dominantes do Sistema Teste 2c linearizado.

REAL IMAG AMORT. FREQ. REAL IMAG AMORT. FREQ.
[neper/s] [rad/s] [90] [HZ] [neper/s] [rad/s] [90] [Hz]
11,970 495,244 -2,42% 78,8 -1363,666 10362,847 13,05% 1649,3
10,953 615,492 -1,78% 98,0 -1326,024 9515,543 13,80% 15145
0,322 411,429 -0,08% 65,5 -1285,345 8666,017 14,67% 1379,2
-0,429 338,597 0,13% 53,9 -1242,014 7817,418 15,69% 12442
-1846,617 | 30696,025 6,00% 4885,4 -1191,899 6970,434 16,85% 1109,4
-1833,041 | 29849,283 6,13% 4750,7 -1133,050 6119,748 18,21% 974,0
-1819,384 | 29002,490 6,26% 4615,9 -37,814 187,285 19,79% 29,8
-1776,111 | 26462,199 6,70% 42116 -1069,142 5268,717 19,89% 838,5
-1678,632 | 21380,634 7,83% 3402,8 -991,841 4420,537 21,89% 703,6
-1622,432 | 18839,043 8,58% 2998,3 -890,036 3565,059 24,22% 5674
-1601,756 | 17991,672 8,87% 2863,5 -771,231 2708,636 27,38% 4311
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-1580,733 | 17143,967 9,18% 2728,6 -592,034 1858,755 30,35% 295,8
-1558,913 | 16296,750 9,52% 2593,7 -373,475 968,667 35,97% 154,2
-1535,313 | 15449,632 9,89% 2458,9 -20639,596 | 16460,115 78,18% 2619,7
-1457,858 | 12906,793 11,22% 2054,2 -22463,665 | 2088,689 99,57% 3324
-1427,799 | 12058,910 11,76% 1919,2 -24660,173 50,063 100,00% 8,0
-1396,784 | 11210,351 12,36% 1784,2 -8,437 0,000 100,00% 0,0

Este conjunto de polos compdem um modelo de ordem reduzida (MOR) que, para a

funcdo de transferéncia Vrer (S) /Vimst (S), nos fornece uma resposta em frequéncia muito

proxima da resposta do sistema completo (com infinitos polos), conforme mostrado na
Figura 6.13.

— Sistema completo [dB]

— Sistema reduzido (polos dominantes) [dB]

100

200

300

400

500

Frequéncia [rad/s]

600

700

800

900

Figura 6.13 — Resposta em frequéncia do Sistema Teste 2c linearizado.

1000

Uma vez obtidos os polos dominantes do sistema, pode-se tragar a resposta no tempo do

Sistema Teste 2c linearizado a partir do MOR para um degrau de 0,1% em Vyef, conforme

mostra a Figura 6.14.

Capitulo 6 — Andlise Linear Integrada com DPTS Incluindo SVC

142



Tese de D.Sc. LUCIANO DE OLIVEIRA DANIEL

) e e e
i — Desvio da tensiio terminal do SVC [pu]
e D -5 ) RS ﬂ

2.8E-3 R e
1.6E-3
1LOE-3

4.0E-4
2,0E-4 N \/ U U
-8,0L-4

-1.4E-3

-2.0E-3 - i : i
0,00 0,05 0.10 0.15 0,20

Tempo [s]
Figura 6.14 — Desvio da tensdo do SVC para degrau de 0,1% em Ve (Sistema Teste 2¢
linearizado).

Comparando-se a Figura 6.14 com a Figura 6.5 vemos que a modelagem convencional de
transitdrios eletromecanicos ndo contemplou neste caso as interacdes entre o SVC e a
rede (Figura 6.15).

4.01:'_3 T — R — —————————, - - — T — R — S — T — TR ;

— Desvio da tensdo do SVC [pu] - ANATEM f } |
Desvio da tensdo do SVC [pu] - DPLM ,r 1| |

2.0E-3 /\ I.'f 11[ : 5 | \ '\

; n E | l[ F il Ir\ Ifl|| | |
ANA N APy By L II

1,0F-3 e, S S S S :
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Figura 6.15 — Comparacao das respostas do ANATEM e do DPLM para o Sistema
Teste 2c.

A partir do sistema reduzido também é possivel a realizagcdo de uma andlise linear pelo
método do lugar-das-raizes [OGATA 1990] com o método SDPA [GOMES 2002]
variando-se 0 ganho proporcional Kp.p (Figura 6.4) do controle do SVC do valor 80 até

o valor 0, conforme mostrado na Figura 6.16 (as setas indicam as direcdes decrescentes
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do ganho). Esta analise tem por objetivo encontrar um valor para o ganho proporcional

que estabilize o sistema e proporcione uma resposta dindmica adequada para 0 mesmo.

7004
600+
500 -

L 400+

s

rad/

300 -

200

100 -

0
-160 -120 -80 -40 0 40

neper/s

Figura 6.16 — Lugar-das-raizes variando-se o ganho Kp.p; N0 Sistema Teste 2c.

Observando-se o diagrama do lugar-das-raizes, escolheu-se o valor do ganho
proporcional Kp.p igual a 1, para o qual os polos dominantes passam a ser 0s apresentados

na Tabela 6.2. Observando esta tabela, vemos que 0s polos sdo estaveis.

Tabela 6.2 — Lista de polos dominantes do Sistema Teste 2c com Kp.pi=1.

REAL [neper/s] | IMAG [rad/s] | AMORT. [%] | FREQ. [HZ]
-8,158 419,1121 1,95% 66,7
-8,6852 334,6074 2,59% 53,3
-53,8141 1359,831 3,95% 216,4
-48,4993 603,6751 8,01% 96,1
-1541,38 15405,53 9,96% 24519
-1408,22 11153,3 12,53% 1775,1
-1376,37 10302,25 13,24% 1639,7
-53,7861 372,3496 14,30% 59,3
-948,065 3419,33 26,72% 5442
-847,414 2538,336 31,67% 404,0
-669,301 1600,783 38,57% 2548
-330,532 426,9479 61,22% 68,0
-677,185 518,8202 79,38% 82,6
-9540,36 1395,798 98,95% 2222
-35,7795 2,8031 99,69% 0,5
-13,681 0 100,00% 0,0
-128,802 0 100,00% 0,0
-522,999 0 100,00% 0,0
-38668,9 160,9473 100,00% 25,6

Os polos dominantes da Tabela 6.2 compdem o modelo de ordem reduzida. Na Figura
6.17 é mostrada a resposta em frequéncia para o sistema linearizado completo e para o
sistema linearizado reduzido (Kp.pi =1), onde observa-se que ambos sdo praticamente

coincidentes.
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ma completo #K2=1 [dB]

ma reduzido #K2=1 (polos dominanies) [dB]

——
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Figura 6.17 — Resposta em frequéncia do sistema reduzido com Kp.p =1.

A partir do modelo de ordem reduzida do Sistema Teste 2¢ (Kp.pi =1) traga-se a resposta

no tempo para um degrau de 0,1% em Vyer, conforme mostrado na Figura 6.18.

1,0E-3

8,0E-4

6,0E-4
4,0E-4 /
2,0E-4
/ — Desvio da tensdo terminal do SVC com #K2=1 [pu]
0,0E+1
0,

0,05 01 0,15 0,2
Tempo [s]

Figura 6.18 — Desvio da tensdo do SVC (com Kp.p =1) para degrau de 0,1% em Vier.

Uma vez verificada a efetividade do novo ganho proporcional Kp.pi ajustado, pode-se
verificar o desempenho do sistema em simulagdo néo-linear utilizando-se o DPTS. A
Figura 6.19 mostra o Sistema Teste 2¢c modelado no DPTS (MATLAB) e a Tabela B.5

do Apéndice B apresenta os dados do arquivo de entrada deste sistema.
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Figura 6.19 — Sistema Teste 2c no DPTS.

Simulando-se o fechamento da chave 10-12 em t=20 ms no DPTS e comparando com a
mesma simulacdo no PSCAD, tem-se a Figura 6.20 e a Figura 6.21. A criacdo do arquivo
snapshot no PSCAD tornou-se possivel com o novo ganho proporcional Kpe.pi =1, uma
Vez que o sistema agora tem comportamento estavel.
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Figura 6.20 — Comparagéo entre DPTS e PSCAD para chaveamento de carga — Tensdo
do SVC.
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Figura 6.21 — Comparacio entre DPTS e PSCAD para chaveamento de carga — Angulo
Alfa do SVC.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento seminal de um simulador de transitorios
eletromagnéticos baseado em fasores dindmicos (FD) voltado para a simulacdo de
sistemas de poténcia contendo equipamentos chaveados como os controladores FACTS
e elos HVDC.

O algoritmo proposto para a simulagdo nao-linear no dominio do tempo mostrou-se eficaz
e forneceu resultados visualmente coincidentes com um programa EMT convencional
(PSCAD/EMTDC).

Modelos com fasores dindmicos de frequéncia fundamental mostraram-se bastante
adequados em diversas simulacdes, mas também ficou evidenciado que a consideragdo
dos FDs das componentes harmdnicas tanto no equipamento como na rede possibilita a
obtencdo das formas de onda com muito boa preciséo, inclusive na representacao das
distorcdes reais, e uma melhor precisdo nos resultados de forma geral. Nas simulagdes de
redes elétricas contendo somente elementos lineares, os fasores harménicos séo
completamente desnecessarios. Ressalta-se também o carater analitico dos modelos

baseados em fun¢bes de chaveamento.

Foi apresentada uma forma eficiente de considerar os harmdnicos na rede, utilizando o
método Quase-Newton, aproveitando o desacoplamento em frequéncia que existe nos
elementos lineares e, a0 mesmo tempo, integrando de forma precisa o acoplamento em

frequéncia dos elementos néo lineares (SVC).

O trabalho também mostra um caso pratico de uso integrado com andlise linear, onde os
resultados para pequenas perturbagdes e para 0 DPTS também séo equivalentes. Nessa

analise, a deficiéncia de simulag¢Bes convencionais de EMT ao lidar com casos instaveis
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ou mal amortecidos foi evidenciada pela impossibilidade de criar um snapshot estavel

para iniciar simulacdes.

Por outro lado, 0 DPTS proposto simula casos estaveis ou instaveis com um procedimento
de inicializagdo automatica e os mesmos dados podem ser compartilhados para analises
lineares e ndo lineares. Resultados em um programa convencional de estabilidade
transitéria também foram apresentados. Neste caso, a simulacdo ndo p6bde mostrar a
instabilidade na faixa de alta frequéncia onde os modelos e a auséncia de transitérios
eletromagnéticos na rede inviabilizam esse tipo de andlise. No exemplo, modelos de
ordem reduzida foram usados para obter respostas no tempo linearizadas. O procedimento
de obter todo o conjunto de polos dominantes é manual e exige algum esforco. Por outro
lado, o0 método DPTS proposto é direto, baseado apenas na integracdo numérica, e

nenhuma anéalise adicional é necessaria.

Portanto, o método proposto substitui este procedimento e permite concentrar a analise
linear apenas nos polos criticos. A combinagdo de ambos os métodos forma uma
ferramenta abrangente para o desempenho dinamico de redes elétricas com dispositivos

eletrénicos de poténcia.

7.2 Trabalhos Futuros

O algoritmo do simulador proposto neste trabalho permite uma série de aplicacdes e traz
uma série de facilidades em estudos avancados e complexos. Para viabilizar estas

aplicacdes, 0s seguintes trabalhos futuros sao vislumbrados como continuacéo desta tese:

- Implementacdo do DPTS em uma linguagem de programacdo mais eficiente (como
Fortran ou C) e paralelizacdo das rotinas do método de solugdo alternado com MLA de
modo a reduzir significativamente o tempo total de simulag&o e permitir uma comparacgao

de tempos de simulacdo justa entre DPTS e PSCAD;

- Implementacéo de passo variavel no método de integracdo numérica presente no DPTS

com o objetivo de tornar a simulacdo mais eficiente sem perda de precisao;
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- Inclusdo no DPTS de modelos de fasores dindmicos de maquinas sincronas (polos
salientes e rotor liso) com o objetivo de desenvolver estudos considerando os transitorios

eletromecanicos e eletromagnéticos;

- Implementacdo computacional de modelos trifasicos de fasores dindmicos para outros
equipamentos FACTS e para sistemas HVDC, permitindo inclusive estudos de interagéo

dindmica mesmo em sistemas com desbalancos;
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Apéndice A

Equag¢des da Modelagem do TCR baseada em Fasores
Dinamicos

Nos trabalhos [PORTELA 1970] e [GOMES 2002] utilizou-se o conceito de tensores que
relacionam grandezas no dominio da frequéncia. Idealmente, todas as fontes (geracdes)
do sistema de poténcia fornecem tensdes senoidais puras e equilibradas. Contudo, os
sistemas de poténcia modernos também sdo compostos por Varios equipamentos com
comportamento ndo-linear, 0s quais inevitavelmente provocam distorgdes nas formas de
onda de tensdes e correntes em regime permanente, devido as componentes harmonicas.
Estas componentes variam no tempo quando ocorrem transitorios no sistema. O método
tensorial consiste basicamente em decompor as grandezas em suas componentes reais e
imaginarias, o que produz matrizes de ordem 2 (tensores) que relacionam tais
componentes. Em [GOMES 2006] e [LIRIO 2007] o método tensorial foi aplicado para
a linearizacao de sistemas de poténcia que possuem elementos nao lineares (como o0 SVC
e 0 TCSC), produzindo um sistema linear matricial de equagdes compostas por inimeros
tensores. Nesta modelagem, os coeficientes da série de Fourier de funcBes do tempo
(variaveis do problema) ndo-periddicas sdo chamados de fasores dinamicos. O SVC €
formado por um reator controlado por tiristores em paralelo com um capacitor fixo,

conforme é mostrado na Figura A.1. O modelo de fasores dindmicos para o0 SVC ¢

mostrado a seguir.

Vicr(t)
— —e
I (t) ltcr (t)
(I%TCR

I
Figura A.1 — Reator controlado por tiristores em paralelo com capacitor.

d ..
CTCR \/T%(t) =1 g, (A.l)
L 22 00,01, 0,6(0)ven (0, (A2)
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onde q € uma funcdo de chaveamento que pode assumir o valor 0 ou 1 dependendo do
estado de conducdo dos tiristores a cada instante (Figura A.2), a. € 0 angulo de disparo
dos tiristores, ¢ é 0 angulo de condugdo e Op.L € 0 angulo de referéncia (saida do PLL —

Phase Locked Loop). A série de Fourier da funcdo de chaveamento é a seguinte:

q(t) =g, + >, cos| 2h(wt—p)], (A.3)
h
onde,
c. 2 ] c
9,=—; g, =—sen(ho); Pp=0-0,, +—. (A4)
T hr 2

O valor do angulo de conducdo pode ser estimado (inicializagdo da simulacéo) utilizando:

c=2(n—0o), (A.5)

e o valor de q (frequéncia fundamental) na inicializacdo da simulacdo é:

c—sen(o
q-2-=ne) ~6)
T
Os termos harménicos sdo inversamente proporcionais ao quadrado do ndmero de
harmonicos h, o que faz com que as amplitudes sejam cada vez menores para 0S termos

de frequéncia mais elevada.

A

0 90° 180° 270° 360°
Angulo (ot)

Figura A.2 — Funcéo de chaveamento.

As equacOes em termos de fasores dindmicos para o TCR sdo as seguintes:
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dl
TCRakRe __ | | _ Q Q
LTCR (DLFCR TCRakIm — Z ( mkane TCRanRe mknllm TCRanIm
dt m+n=k
+ Z manRe TCRanRe kanZImVTCRan Im )
—m+n=k (A?)
+ Z mkn3Re TCRanRe + kan3ImVTCRanIm )
m-n=k
dl
TCRakIm _ k I _ Q V + Q V
LTCR (’OLTCR TCRakRe — Z ( mknllm © TCRanRe mkn1Re © TCRanIm
dt m+n=k
+ Z mkn2 Im TCRanRe + kanZImVTCRan Re )
—m+n=k (A8)
+ Z mkn3|m TCRanRe kan3ReVTCRan Im )’
m-n=k

onde,

kam _ (l— iz’ ) (1_ o Im20° ) (A.9)
Q.= (1_ejk120° ) (1_ g im0 ) (A.10)
oo )% -
%=%, (A.12)

Q, = nimsen (%) e ) (A.13)

As equagdes para o controle do SVC sdo mostradas a seguir. As equacgoes (A.14), (A.15),
(A.16), (A.17), (A.18), (A.19) e (A.20) sdo relativas ao controle de tenséo do SVC
mostrado na Figura A.3, as equacdes (A.22)(A.23) e (A.24) sdo relativas aos modelos de

PLL mostrados na Figura A.4 e na Figura A.5.

\/Z TCRak Re +VT2CRak Im )

v : (A.14)

base

1
L v
X T(&+rM (A.15)
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vl’me =£(_ rmsf +X\/)’

T (A.16)

XB = I<I—PI Vre _Vrms 1
(Vi Vi) (A.17)

BT R = KP—PI Vref _Vrmsf + XB'
¢ ( ) (A.18)
B, = Limite(—wL, B, ).,

! ( L )° (A.19)

5 - 2_2_a+ sen(2a) ’
T T (A.20)

B.r =— B, (inicializacdo do TCR)
T ol (A21)
2n 27
V. sen| 6, —— [V cos| 6, —— |=0,

TCRalRe ( \% 3 j TCRallm ( \% 3 ] (A22)
Xop = KI—PLL (ev _ePLL) , (A.23)
éPl_L = XPLL + Kpfpu_ (ev _epu_) ) (A.24)

-og

_[0 V,cranee (1+0/ @) cos[ h(0+0=6,, +0)] 0o
Vi (t+0/0)sen[h(0+0-0,, +0)]| (A25)

PLL

o=c, ~a(t)+a(t-c,/©)+8,, ()6, (t-c,/w), (A26)

onde,

Vicran = (1_ e ) Vicran- (A.27)
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V, 1 Xy Bn En o
R m 'U)LTCRPL{ a(By) |_’
0
Vref S
Figura A.3 — Malha de controle de tenséo do SVC.
Na inicializacdo do SVC,
Vref :Vrms =Vrmsf ' (A28)
L Transformada
v, de Clarke 9
N —» Opu
v | abe — a0
—
Kp.p =50
Kipu =500

Figura A.4 — Malha do PLL.

Devido as caracteristicas de passa-baixa do PLL [ROLIM 2006] um modelo simplificado

pode ser utilizado com resultado semelhantes [GOLE 1990], [GOMES 2006].

& K 1 GhLL
Kopy +—22 |~ >

S JS

Figura A.5 — Modelo simplificado do PLL.

Este modelo consiste em um filtro com realimenta¢édo unitaria apresentado na Figura A.5.
Na inicializacdo do SVC:

V
GPLL = ev = tan’l [_tcrallm ]4‘ 2—; . (A29)

tcralRe

165
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Apéndice B
Sistemas Teste

Os sistemas-teste utilizados ao longo deste trabalho estdo detalhados neste apéndice. O

arquivo de dados do DPTS tem o seguinte formato descrito na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Formato do arquivo de dados do DPTS.
DGERAIS (dados gerais)

f Frequéncia
shase | Poténcia base (MVA)
fdescrip | Verificacdo de sistema descritor (0=ndo € descritor; 1=¢ descritor)
hmx Méxima ordem harménica de rede
np Numero de pulsos
DCTE (dados de constantes e tolerancias)
tolgauss | Tolerancia do método de Gauss de inicializacdo
tolnewt | Tolerdncia do método de Newton de inicializacdo
tolvi Toler&ncia de tensdo na rede
maxiter | NUmero maximo de iterac0es
DBARRA INF (dados de barras infinitas)
Fr NUmero da barra infinita
\Y Mddulo da tenséo da barra (p.u. ou kV).
Ang Angulo da tensio da barra (graus)
DRLC (dados de ramo RLC série)

Fr Numero da barra “DE” do ramo
To Numero da barra “PARA” do ramo
R Resisténcia do ramo (QQ)

L Induténcia do ramo (H)

C Capacitancia do ramo (F)

Tipo Tipo de ligacao entre os componentes do ramo (1=paralelo; 2=série)
DLT (dados de LT com parédmetros distribuidos)
Fr Numero da barra “DE” da LT
To Numero da barra “PARA” da LT
Ref Barra de neutro (para aplicacéo de curto-circuito)
R Resisténcia da LT (2 /metro)
L Induténcia da LT (H/metro)
C Capacitancia da LT (F/metro)
Compr | Comprimento da LT (metros)
DTCR (dados de TCR)
Nt Numero de identificacdo do TCR
Fr Numero da barra “DE” do TCR
To Numero da barra “PARA” do TCR
Eqgp Tipo de equipamento: (0=SVC, 1=TCSC)
R Resisténcia do TCR (Q)
L Induténcia do TCR (H)
C Capacitancia fixa em paralelo com o0 TCR (F)
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Vbase | Tensdo base fase-fase do TCR (kV)
Sig Tipo de calculo de sigma (O=pelo angulo da corrente; 1=pela integracdo da tensao)
hmx Maéxima ordem harménica do TCR
np Numero de pulsos
Lig Tipo de ligacdo: (0=Delta, 1=Y)
g Angulo de inclinacfo das descontinuidades da funcéo de chaveamento
DPLL (dados de PLL do TCR)
Nt Numero do PLL
Kppll | Ganho proporcional do PLL
Kipll | Ganho integral do PLL
DCTCR (dados de controle do TCR)
Nt Numero do controle
Tf1 Constante de tempo do filtro 1
Tft2 Constante de tempo do filtro 2
Kpcont | Ganho proporcional do controle
Kicont | Ganho integral do controle
Bmin | Susceptancia minima
Bmax | Susceptancia maxima
tcont | Tipo de controle (O=alfa constante; 1=controle de tensdo ligado)
Bc Barra controlada
DITCR (dados de inicializa¢do do TCR)
Nt NUmero da inicializacao
tinic Tipo de inicializacdo (O=alfa dado /1=Vref dado)
vinic | Valor de inicializacéo
DDIST (dados de disturbio do TCR)
Nt Numero do distrbio
tdist | Tipo de disturbio (O=degrau em alfa; 1=degrau em Vref; 2=degrau em Vfonte)
tstep Tempo do distarbio (segundos)
vstep | Valor do disturbio
DCH (dados de chaves)
Fr Numero da barra “DE” da chave
To Numero da barra “PARA” da chave
Tipo | Tipo de evento (1=abertura / 2=fechamento)
Tempo | Tempo de ocorréncia do chaveamento (segundos)
Ron Resisténcia da chave quando fechada (QQ)
Roff Resisténcia da chave quando aberta (Q)
DSIM (dados de simulacéo)
Step Passo de integracdo do método trapezoidal
Tmax | Tempo méaximo de simulacdo (segundos)
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Sistema Teste la:

Segue abaixo os detalhes do Sistema Teste 1, que foi utilizado ao longo do trabalho para
simulagdes de validacdo do algoritmo DPTS no MATLAB considerando um modelo de
linha de transmissdo sem perdas. Na Figura B.1 é mostrado o diagrama deste sistema e

na Tabela B.2 seu respectivo arquivo de dados.

1 006H 100 pF 3 4 LTsemperdas g 8 100 pF 9 550 Q 10

1,0° 7H 7H | l4pF 1H

Figura B.1 — Diagrama do Sistema Teste 1a.

Tabela B.2 — Arquivo de dados do Sistema Teste 1a.

DGERAIS
(f) (sbase) (fdescrip) (hmx) (np)
60 100 0 1 2
DCTE
(tolgauss) (tolnewt) (tolvi) (maxiter)
le-10 le-10 le-10 40
DBAR_INF
(fr) Cv ) (C Ang)
1 1. 0.
FIM
DRLC ]
(Fr) (o) ( R ) ( L ) (C c ) (Tipo)
1 2 0.0 0.06 0.0 2
2 3 0.0 0.0 100e-6 2
3 0 0.0 7.0 0.0 2
3 4 le-6 0.0 0.0 2
5 8 le-6 0.0 0.0 2
8 0 0.0 7.0 0.0 2
8 9 0.0 0.0 100e-6 2
9 0 0.0 0.0 1.4e-6 2
9 10 550.0 0.0 0.0 2
10 0 0.0 1.0 0.0 2
FIM
DLT )
(Fr) (o) (Ref)( R ) ( L ) ( ¢ ) (Compr) (Pi)
4 5 0 0.0 0.862e-3 0.0138e-6 300 0
FIM
DSIM
( step ) (Tmax)
le-6 40e-3
FIM
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Sistema Teste 2a:

Segue abaixo os detalhes do Sistema Teste 2a, que foi utilizado ao longo do trabalho para
simulagdes de validacdo do algoritmo DPTS no MATLAB considerando um modelo de
linha de transmissdo com perdas. Na Figura B.2 é mostrado o diagrama deste sistema e

na Tabela B.3 seu respectivo arquivo de dados.

2 006H 3100UF 210 5 11T §4207 %LT g 210 g 00W 45 850

[EEN

1,4 pF 1H
12

1,0°

Figura B.2 - Diagrama do Sistema Teste 2a.

Tabela B.3 - Arquivo de dados do Sistema Teste 2a

DGERAIS
(f) (sbase) (fdescrip) (hmx) (np)
60 100 0 1 2
DBAR_INF
(fr) Cv) (CAng)
1 1. 0.
FIM
DRLC
(Fr)
1

~
3
ONOROOONUVIO N~ WNNY
~
X
~
-
~
@]

(Tipo

=
I

DOOUVIOONANOOOMD

=
o
o

'—l
o
e
-
'—l
o
o
oD OODOOOOOMd OO

=
o
=
=
AN
|
OO0 OOOOOOO OV

UIOOOOORNEFREOOOoOUVIVY
o

OO0 OOOOOOOOOONVY

NNNNNNNNNNNNNY

=

(Fr) (T0) (Ref)( R
5 6 0
7 8 0

) (L ) (¢ ) (Compr) (Pi)
0.0 0.862089%e-3 0.013801e-6 150 0
0.0 0.862089%e-3 0.013801e-6 150 0

( step ) (Tmax)
le-6  200e-3
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Sistema Teste 2b:

Sistema considerando um modelo de linha de transmissdo com perdas. Na Figura B.3 €
mostrado o diagrama deste sistema e na Tabela B.4 seu respectivo arquivo de dados.

04 H
13

4Q
12 =

2 006H 3100WF 210 5 1LT 4207 %LT § 21Q 9l00WF 4y

1
1H
1,0°
Figura B.3 - Diagrama do Sistema Teste 2b.
Tabela B.4 - Arquivo de dados do Sistema Teste 2b.
DGERAIS
(f) (sbase) (fdescrip) (hmx) (np)
60 100 0 1 2
DBAR_INF
(fr) Cv.) (Ang)
1 1. 0.
FIM
DRLC _
(Fr) (o) C R ) C L ) C c ) (Tipo)
1 2 le-5 0.0 0.0 2
2 3 0.0 0.06 0.0 2
3 4 0.0 0.0 100e-6 2
4 0 0.0 7.0 0.0 2
4 5 2.1 0.0 0.0 2
6 7 4.2 0.0 0.0 2
8 9 2.1 0.0 0.0 2
9 0 0.0 7.0 0.0 2
9 10 0.0 0.0 100e-6 2
10 11 550 0.0 0.0 2
11 0 0.0 1.0 0.0 2
10 0 0.0 0.0 1.4e-6 2
10 12 le+5 0.0 0.0 2
12 13 4.0 0.0 0.0 2
13 0 0.0 0.4 0.0 2
FIM
DLT )
(Fr) (o) @®ef)( R ) (C L ) (¢ ) (Compr) (Pi)
5 6 0 0.0 0.862089e-3 0.013801le-6 150 0
7 8 0 0.0 0.862089e-3 0.013801e-6 150 0
FIM
DCH
(Fr) (o) ( Tipo) ( Tempo ) ( Ron ) ( Roff )
10 12 2 150e-3 le-5 le+5
FIM
DSIM

( step ) (Tmax)
10e-6 500e-3
FIM
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Sistema Teste 2c:

Sistema considerando um modelo de TL com perdas e um SVC conectado. Na Figura B.4

é mostrado o diagrama deste sistema e na Tabela B.5 seu respectivo arquivo de dados.

0,4 H
13 i
700 Q
12
TCR Hp
1 3y 550 Q
11
= 1H
Figura B.4- Diagrama do Sistema Teste 2c.
Tabela B.5 - Arquivo de dados do Sistema Teste 2c.
DGERAIS
(f) (sbase) (fdescrip) (hmx) (np)
60 100 0 1 2
DCTE
(tolgauss) (tolnewt) (tolvi) (maxiter)
le-10 le-10 1le-10 40

DBAR_INF
(fr) C v ) CAng)

1 500. 0.
FIM
DRLC _
(Fr) (o) ¢ R )Y C L ) C < ) (Tipo)

1 2 le-5 0.0 0.0 2

2 3 0.0 0.06 0.0 2

3 4 0.0 0.0 100e-6 2

4 0 0.0 7.0 0.0 2

4 5 2.1 0.0 0.0 2

6 7 4.2 0.0 0.0 2

8 9 2.1 0.0 0.0 2

9 0 0.0 7.0 0.0 2

9 10 0.0 0.0 100e-6 2

10 11 550 0.0 0.0 2

11 0 0.0 1.0 0.0 2

10 12 le+5 0.0 0.0 2

12 13 700 0.0 0.0 2

13 0 0.0 0.4 0.0 2
FIM
DLT _
(Fr) (To) (Ref)( R ) ( L ) ( c ) (Compr) (Pi)

5 6 0 0.0 0.862089275e-3 0.013801157e-6 150 0

7 8 0 0.0 0.862089275e-3 0.013801157e-6 150 0
FIM
DTCR _ _
N (Fr)(To)(Egp) (R ) C L ) ( C ) (vbase) (sig) (hmx) (np) (Lig) (9)

1 10 0 0 0.0 5.0 le-6 500 1 1 2 00
FIM
DPLL
(Nt) (Kppl11) (Kipl11)

1 50 500
FIM
DCTCR
(Nt) (Tftl) (7ft2) (Kpcont) (Kicont) (Bmin) (Bmax) (tcont) (Bc)
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FIM

1 0.003 0.003 80.00 1000. le-5 1
( 1 0.003 0.003 1.00 1000. le-5 1
FIM
DITCR
(Nt) (tinic) ( vinic )
1 0 100.
FIM
DDIST
(Nt) (tdist) (tstep) (vstep)
1 1 20e-3 0.001
FIM
DCH
(Fr) (o) ( Tipo) ( Tempo ) ( Ron ) ( Roff )
( 10 12 2 .0200 le-5 le+5

1
1

10
10

DSIM
( step ) (Tmax)
10e-6  200e-3
FIM
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Sistema Teste 3a:

Sistema com indutor fixo no lugar do TCR para a realizagdo de testes das rotinas e
metodologia de solucdo. Na Figura B.5 € mostrado o diagrama deste sistema e na Tabela
B.6 seu respectivo arquivo de dados.

1 29175Q 2 386614H 3

|
|
Indutor % | 0,35014101 pF
no lugar :
|
|
|
|

I
I
1 | doTCR
I
I

Figura B.5 - Diagrama do Sistema Teste 3a.

Tabela B.6 - Arquivo de dados do Sistema Teste 3a.

DGERAIS
(f) (sbase) (fdescr1p) (hmx) (np)
60 100
DCTE
(to1gauss)(to1newt)(to1v1)(max1ter)
le-10 le-10 1e-10
DBAR_INF
(fr) C v ) CAng)
1 500. 0.

FIM

DRLC .
(Fr) (o) ¢ R > C L ) ( C ) (Tipo)
1 2 291.75 0.0 0.0 2
2 3 0.0 3.86614 0.0 2
FIM
DTCR _ _
(Nt)(Fr)(TO)(Eqp)( R ) ( L) ( ) (vbase) (sig) Chmx) (np) (Lig) (9)
36.1716 0. 35014101e 6 500 1 1 2 0 0
FIM
DSIM

( step ) (Tmax)
50e-6 200e-3
FIM
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Sistema Teste 3b:

Sistema com TCR para a realizacao de testes das rotinas e metodologia de solucdo. Na

Figura B.6 é mostrado o diagrama deste sistema e na Tabela B.7 seu arquivo de dados.

1 300Q 2 4H 3 Chael 4 0,|1uF 5
’ |

E
L1

Figura B.6 - Diagrama do Sistema Teste 3b.

Tabela B.7 - Arquivo de dados do Sistema Teste 3b.

DGERAIS

(f) (sbase) (fdescr1p) (hmx) (np)

60 100

DCTE
(to1gauss)(to1newt)(to1v1)(max1ter)

le-10 le-10 1e-10

DBAR_INF

(fr) ¢ v ) (Ang)

1 500. 0.

FIM
DRLC
(Fr) (7o

QuUTh WN

|_\

(]

+

vl
OQOO,~,O
OO OOOoOv

(N (Fr)(To) (Egp)C R ) € L ) ( C )(Vbase)(519)(hmx)(np)(L19)(9)
1 3 0 0 0.0 36.0 0.35e-6 500 1

FIM

DPLL

(Nt) (Kppl11) (Kipl11)
1 50 500

FIM

DCTCR

(Nt) (Tftl) (Tft2) (Kpcont) (Kicont) (Bmin) (Bmax) (tcont) (Bc)
1 0.003 0.003 0.01 200. le-5 le+5

FIM

DITCR

(Nt) (tinic) ( vinic )
1 1 1.00

FIM

DDIST

(Nt) (tdist) (tstep) (vstep)

( 1 1 0.05 0.1

FIM
DCH
(Fr) (To) (Tipo) (Tempo) ( Ron ) ( Roff )
2 100e-3 le-5 le+5
3 4 1 300e-3 le-5 le+5
FIM
DSIM
( step ) (Tmax)
100e-6 500e-3
FIM
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Sistema Teste 3c:

Sistema com SVC para a realizacdo de testes do DPTS com rede trifasica. Na Figura B.7

é mostrado o diagrama deste sistema e na Tabela B.8 seu respectivo arquivo de dados.

04 100H o5 5k

a
01 29175Q 02 386614 H
ég) ® AN ® 4%:» é?ﬁ
L& @&
b 11 291750 12 3.86614H 13
H—O———W———""" E . TCR2

21 291,75Q 22 386614 H 23T
AN e YT -

@e

Figura B.7 - Diagrama do Sistema Teste 3c.

Tabela B.8 - Arquivo de dados do Sistema Teste 3c.

DGERAIS
(f) (sbase) (fdescr1p) (hmx) (np)
60 100
DCTE
(to]gauss)(to1newt)(to1v1)(max1ter)
le-9 le-9 le-8 40
DBAR_INF
(fl") C v ) (CaAng)
500.0 -90.
11 500.0 -210.
21 500.0 30.
FIM
DRLC
(Fr) (o) ¢ R )Y C L )Y C ¢ )Y m
01 02 291.75 0.0 0.0 2
02 03 0.0 3.86614 0.0 2
11 12 291.75 0.0 0.0 2
12 13 0.0 3.86614 0.0 2
21 22 291.75 0.0 0.0 2
22 23 0.0 3.86614 0.0 2
03 04 le+5 0.0 0.0 2
04 05 0.0 100 0.0 2
05 0 5000 0.0 0.0 2
FIM
DTCR
(NE)(Fr)(To) (Eap) (R ) C L ) ( C )(Vbase)(519)(th)(np)(L19)(9)
1 03 13 0 0.0 36.1716 0.11671367e-6 500 1 0
2 13 23 0 0.0 36.1716 0.11671367e-6 500 1 1 2 1 0
3 23 03 0 0.0 36.1716 0.11671367e-6 500 1 1 2 1 0
FIM
DPLL
(NE) (Kppll) (Kipll)
1 50 500
2 50 500
3 50 500
FIM
DCTCR
(Nt) (Tftl) (1ft2) ( Kpcont ) ( Kicont ) (Bmin) (Bmax) (tcont) (Bc)
0.003 0.003 0.0800000 92.5925926 0.1 1 1 03

AmMmeB 175



Tese de D.Sc.

LUCIANO DE OLIVEIRA DANIEL

2 0.003 0.003 0.0800000 92.5925926 0.1 1 13
3 0.003 0.003 0.0800000 92.5925926 0.1 1 23
FIM
DITCR
(Nt) (tinic) ( vinic )
1 0 116.5
2 0 116.5
3 0 116.5
FIM
DDIST
(Nt) (tdist) (tstep) (vstep)
1 1 0.01 -0.10
2 1 0.01 -0.10
3 1 0.01 -0.10
FIM
DCH
(Fr) (o) ( Tipo) ( Tempo ) ( Ron ) ( Roff )
(03 04 2 10e-3 le-5 le+5
FIM
DSIM
( step ) (Tmax)
20e-6 200e-3
FIM
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Sistema Teste 3d:

Sistema com SVC para a realizacao de testes do DPTS incluindo os harménicos da rede.

Na Figura B.8 é mostrado o diagrama deste sistema e na Tabela B.9 seu respectivo

arquivo de dados.

1 291,75Q 2 38661H 3
D
LL
500 kV 5
§ TCR
a 1

Figura B.8 - Diagrama do Sistema Teste 3d

Tabela B.9 - Arquivo de dados do Sistema Teste 3d.

DGERAIS
(f) (sbase) (fdescr1p) (hmx) (np)
60 100
DCTE
(to1gauss)(to1newt)(to1v1)(max1ter)
le-10 le-10 1e-10
DBAR_INF
(fr) (v) (Ang)
1 500.0 -90.

FIM
DRLC )
(Fr) (o) C R ) C L ) C c ) (Tipo)

1 2 291.75 0.0 0.0 2

2 3 0.0 3.86614 0.0 2
FIM
DTCR _ ]
(Nt)(Fr)(TODCEOIp)( R) ( L ) ( ) (vbase) (sig) Chmx) (np) (Lig) (g)

36.1716 0. 11671367e 6 500 1 43 2 0 0

FIM
DPLL
(Nt) (Kppll1) (Kipll1)

1 50 500
FIM
DCTCR
(Nt) (Tftl) (Tft2) (Kpcont) (Kicont) (Bmin) (Bmax)(tcont) (Bc)
( 1 0.003 0.003 0.05 100. le-5

1 0.003 0.003 0.25 500. 0.1 1 1 0
FIM
DITCR
(Nt) (tinic) ( vinic )

1 1 1.05
FIM
DDIST
(Nt) (td1st) (tstep) (vstep)
( 0.01 -0.01

1 1 0.01 -0.05
FIM
DSIM
( step ) (Tmax)

50e-6 100e-3
FIM
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Sistema Teste 4a:

Sistema de 20 barras com 2 SVCs para simular caso com multiplos SVCs. Na Figura B.9

é mostrado o diagrama deste sistema, na Tabela B.10 os valores do ponto de operagao

inicial (fluxo de poténcia) e Tabela B.11 o arquivo de dados de entrada do DPTS. As

demais informagdes do sistema séo:

- Os elementos shunt estdo representados com Mvar referente a tensao de 1 pu;

- MVA dos trafos: Te1: 2500, Te2: 700, Tes: 300, Te.17=T12-18: 1500, Ts1=Ts2: 120;

- Reatancia de dispersdo dos trafos: 0,08 pu na base de poténcia do transformador;

- Niveis de Tensdo: barras 1-12: 500 kV, barras 13-18: 230 kV, barras 19-20: 13.8 kV;
- LTs de 230 kV: r=0,050 Q/km, x=0,488 Q/km, b=3,371 uS/km,;

- LTs de 500 kV: r=0,022 Q/km, x=0,325 Q/km, b=5,200 uS/km;

- SVC1: 20 a 120 Mvar para V=1 pu, Slope 4%, K,=0,5, Ki=2500, Tf=0,003, Tr.=0,005;
- SVC2: 40 a 110 Mvar para V=1 pu, Slope 1%, Ky=2,0, Ki=3000, T+=0,003, Tr,=0,005;

: | I 150 ]».m 200 km

T 1200 MW
20 Mvar l

200 km

4 5
-1%
i

1974 MW 16! [svel ] I | G2 500 MW
T 19 2 146 Mvar
51 s d
385 Mvar 150 Mvar| 150 km = . 100 km
e -
—— 400 km| 200 MW
35 Mvar
2 259 10 1300 MW
350km | 7% L
JI
180 Mvarfl I} 30 Mvar
Figura B.9 - Diagrama do Sistema Teste 4a.
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Tabela B.10 — Ponto de operacéo (fluxo de poténcia) do Sistema Teste 4a.

nb | V(pu) | 0(graus) [ POMW) | Q(Mvar)
1] 1.0100 0.00 | 1973.6 385.1
2| 0.9998 -3.59
3| 0.9808 -26.26
4| 0.9917 -41.18
5| 0.9859 -35.56
6| 0.9710 -50.34
7| 1.0025 -37.09
8| 0.9753 -31.60
9| 1.0376 -55.56
10| 0.9746 -41.01
11| 0.9952 -68.47
12| 0.9937 -63.37
13| 1.0400 -37.29 500.0 145.7
14| 1.0200 -57.94 200.0 35.3
15| 1.0255 -40.36
16| 1.0121 -60.91
17| 0.9727 -53.39 | -1200.0
18| 0.9935 -66.09 | -1300.0
19] 1.0128 -26.26 48.7
20| 1.0369 -66.09 67.5

Tabela B.11 - Arquivo de dados do Sistema Teste 4a.

DGERAIS
(f) (sbase) (fdescrip) C(hmx) (np)
60 100 0 1 2
DCTE
(tolgauss) (tolnewt) (tolvi) (maxiter)
le-9 le-9 le-7 40
DBAR_INF
(fr) ¢ v ) ( Ang )
1 505 -90.
13 520 -127.2878742496778
14 510 -147.9448741394076
301 500 0.
FIM
DRLC .
(Fr) (o) ( R ) ( L ) ( C ) (Tipo)
(trafos dos geradores
1 2 0.0 21.220659e-3 0.0 2
13 15 0.0 75.788068e-3 0.0 2
14 16 0.0 176.838826e-3 0.0 2
(trafos entre linhas
6 17 0.0 35.367765e-3 0.0 2
12 18 0.0 35.367765e-3 0.0 2
(trafos dos SvCs
3 19 0.0 442.097064e-3 0.0 2
18 20 0.0 442.097064e-3 0.0 2
(resistencias das LTs Bergeron com perdas
2 0.82 0.0 0.0 2
102 103 1.650 0.0 0.0 2
(104 3 0.825 0.0 0.0 2
3 105 1.100 0.0 0.0 2
106 107 2.200 0.0 0.0 2
(108 4 1.100 0.0 0.0 2
5 109 1.100 0.0 0.0 2
110 111 2.200 0.0 0.0 2
(112 6 1.100 0.0 0.0 2
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OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0
OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0

106.1033e-6

37.8940e-6
106.1033e-6
106.1033e-6

17 113 2.9536862 0.0
114 115 5.9073724 0.0
(116 15 2.9536862 0.0

17 117 5.9073724 0.0
118 119 11.8147448 0.0
(120 18 5.9073724 0.0

3 121 0.825 0.0
122 123 1.650 0.0
(124 7 0.825 0.0

8 125 1.925 0.0
126 127 3.850 0.0
(128 9 1.925 0.0

10 129 2.200 0.0
130 131 4.400 0.0
(132 11 2.200 0.0

18 133 2.9536862 0.0
134 135 5.9073724 0.0
136 16 2.9536862 0.0
(indutores shunt

7 0 0.0 4.42097

9 0 0.0 3.68414

10 0 0.0 22.10485
(capacitores serie fixos

7 8 0.0 0.0

9 10 0.0 0.0

11 12 0.0 0.0

4 5 0.0 0.0
(capacitores shunt

17 0 0.0 0.0
(cargas resistivas

17 197.1167769 0.0

18 0 189.8139887 0.0
(chaves

10 202 le+5 0.0
202 203 0.0 0.4
203 0 1100 0.0
FIM
DLT
(Fr) (To) (Ref)C R ) (C L (
101 102 0 0.0 0.862089275e-3 0
(103 104 0 0.0 0.862089275e-3 0
105 106 0 0.0 0.862089275e-3 0
(107 108 0 0.0 0.862089275e-3 0
109 110 0 0.0 0.862089275e-3 0
(111 112 0 0.0 0.862089275e-3 0
113 114 0 0.0 6.117486785e-3 0
(115 116 0 0.0 6.117486785e-3 0
117 118 0 0.0 6.117486785e-3 0
(119 120 0 0.0 6.117486785e-3 0
121 122 0 0.0 0.862089275e-3 O
(123 124 0 0.0 0.862089275e-3 0
125 126 0 0.0 0.862089275e-3 0
(127 128 0 0.0 0.862089275e-3 O
129 130 0 0.0 0.862089275e-3 O
(131 132 0 0.0 0.862089275e-3 0
133 134 0 0.0 6.117486785e-3 0
135 136 0 0.0 6.117486785e-3 O
FIM
DTCR

(N (Fr) (To) (Egp) (R ) (L ) ( c )
1 19 0 0 0.0 19.893405 0.42441458e-6

0.212207292e-6

C )

.013793478e-6
.013793478e-6

.013793478e-6
.013793478e-6

.013793478e-6
.013793478e-6

.001892097e-6
.001892097e-6

.001892097e-6
.001892097e-6

.013793478e-6
.013793478e-6

.013793478e-6
.013793478e-6

.013793478e-6
.013793478e-6

.001892097e-6
.001892097e-6

OO0 OO

NN N NN N NNNN NNN NNN NNN NNN NNN NNN NN N

OO0 OO

(Compr) (Pi
75
75

100
100

100
100

)

0

0

0

0

0

0

25 0
25 0
50 0
50 0
0

0

0

0

0

0

0

0

75
75

175
175

200
200

25
25

(Vbase) (sig) (hmx) (np) (Lig) (g)
00 1 1 2 00

5
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2 20 O 0 0.0 28.421025 0.38904607e-6 500 1 1 2 0 0
FIM

DPLL
(Nt) (Kppl11) (Kipl11)
1 50 500
2 50 500
FIM
DCTCR
(Nt) (Tftl) (Tft2) (Kpcont) (Kicont) (Bmin) (Bmax) (tcont) (Bc)
1 0.003 0.003 0.5 1250. 0.1 1 1 19
2 0.003 0.003 2.0 750. 0.1 1 1 20
FIM
DITCR
(Nt) (tinic) ( vinic )
1 1 1.0128
2 1 1.0369
FIM
DDIST
(Nt) (tdist) (tstep) (vstep)
1 1 0.4 0.02
2 1 0.3 -0.02
FIM
DCH
(Fr) (To) (Tipo) (Tempo) ( Ron ) ( Roff )
10 202 2 50e-3 le-5 le+5
FIM
DSIM

( step ) (Tmax)
20e-6 600e-3
FIM
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Sistema Teste 5a:

Sistema considerando trés modelos de TL com perdas e trés SVCs. Na Figura B.10 €
mostrado o diagrama deste sistema e na Tabela B.12 seu respectivo arquivo de dados.

S00kV 1 21Q 2 ®BLT 342Q4 %LT 5 21Q 6

10

2,1Q

Yo LT 2,1Q

2,1Q

M SVC3 16 15 14 13 12 11

Figura B.10- Diagrama do Sistema Teste 5a.

4,2 Q

Tabela B.12 - Arquivo de dados do Sistema Teste 5a.

DGERAIS
(f) (sbase) (fdescrip) (hmax) (np)
60 100 0 1
DCTE
(tolgauss) (tolnewt) (tolvi) (maxiter)
le-10 le-10 le-6 40
DBAR_INF
(fr) C v ) CaAng)
1 500 0.
FIM
DRLC )
(Fr) (o) ( R ) ( L ) C ¢ ) (Tipo)
1 2 2.1 0.0 0.0 2
3 4 4.2 0.0 0.0 2
5 6 2.1 0.0 0.0 2
6 7 2.1 0.0 0.0 2
8 9 4.2 0.0 0.0 2
10 11 2.1 0.0 0.0 2
11 12 2.1 0.0 0.0 2
13 14 4.2 0.0 0.0 2
15 16 2.1 0.0 0.0 2
16 0 275.0 0.0 0.0 2
16 17 le+5 0.0 0.0 2
17 18 3000.0 0.0 0.0 2
18 0 0.0 0.01 0.0 2
FIM
DLT _
(Fr) (T0) (Ref)( R ) ( L ) ( ¢ ) (Compr) (Pi)
2 3 0 0.0 0.862089275e-3 0.013801157e-6 150 0
4 5 0 0.0 0.862089275e-3 0.013801157e-6 150 0
7 8 0 0.0 0.862089275e-3 0.013801157e-6 150 0
9 10 0 0.0 0.862089275e-3 0.013801157e-6 150 0
12 13 0 0.0 0.862089275e-3 0.013801157e-6 150 0
14 15 0 0.0 0.862089275e-3 0.013801157e-6 150 0
FIM
DTCR _ )
(NE)(Fr)(To) (Egp)( R ) C L ) ( C ) (vbase) (sig) Chmx) (np) (Lig) (g)
1 6 0 0 0.0 5.0 le-6 500 1 1 2 0 0
2 11 0 0 0.0 5.0 le-6 500 1 1 2 0 0
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3 16 O 0 0.0 5.0 le-6 500 1 1 2 0 O
FIM
DPLL
(Nt) (Kppl11) (Kipl11)
1 50 500
2 50 500
3 50 500
FIM
DCTCR
(Nt) (Tftl) (Tft2) (Kpcont) (Kicont) (Bmin) (Bmax)(tcont) (Bc)
1 0.003 0.003 0.05 1000. le-5
2 0.003 0.003 1.80 833.3333 le-5 1 1 11
3 0.003 0.003 0.05 250. le-5 1 1 16
FIM
DITCR
(Nt) (tinic) ( vinic )
1 0 103.25
2 1 1.0257
3 1 1.0085
FIM
DCH
(Fr) (To) (Tipo) (Tempo) ( Ron ) ( Roff )
16 2 50e-3 le-5 le+5
FIM
DSIM
( step ) ( Tmax )
20e-6 500e-3
FIM
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