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RESUMO

Ferramentas de simulagéo dindmica de sistemas de pot@ocialmse para
realizacéo de estudos elétricos relacionados a operagigiei®mas em tempo
real. Dessa forma, a confianca nos resultados desses esstédiretamente
ligada a qualidade dos modelos utilizados. Neste contexpogsente traba-
Iho investiga a validagcao de modelos dinamicos de unidagiesigras utili-
zando dados de perturbacdes em sistemas de poténcia giurdtistemas de
Medicao Fasorial Sincronizada (SPMSynchonized Phasor Measurement
Systemys Para tanto, é empregada a técnica de simulacéo dinarbicdghi
que permite glaybackde medigBes no processo de simulagédo. Séo discu-
tidos aspectos da formulacdo matematica da técnica, bera detalhes da
implementacé&o de um prot6tipo para validacao dos conaaitasvidos. Uti-
lizando o protétipo desenvolvido, foram realizados estudimsensibilidade,
avaliando-se caracteristicas quantitativas e quakitsitile sinais associados
a unidades geradoras (poténcia ativa e reativa) frente\aodasdividuais
nos parametros dinamicos dos modelos. Com base nesseadesyfoi pro-
posta uma metodologia baseada em regras para ajuste mameianetros
de unidades geradoras. Utilizou-se uma plataforma de agéalem tempo
real (RTDS -Real Time Digital Simulatgrpara se obter dados fasoriais de
terminais de unidades geradoras com objetivo de testardadalda metodo-
logia de ajuste proposta. Os resultados obtidos demoastrapotencial da
técnica de simulacao hibrida, que, aliada aos sistemasdieandasorial, se
mostrou promissora em estudos de validagdo de modelos idiz&im
Palavras-chave: Sistemas de Medi¢do Fasorial Sincronizada, Validacdo de
Modelos de Unidades Geradoras, Simulacdo Dinamica Hibrida






ABSTRACT

Power systems dynamic simulation tools are used to perféentrizal stu-

dies related to real time power systems operation. Thexefbe confidence
in the results from this studies are directly associatedh¢omodels quality.
In this sense, this work investigates generation unit meegdlation using

power system perturbation data obtained by Synchronizedd?tMeasure-
ment Systems (SPMS). Hybrid Dynamic Simulation technigusnployed to
inject measurements into dynamic simulation process. &fattical formu-

lation as well implementation aspects of a hybrid simulatomputational
prototype are discussed. Using the prototype developedijtsdty studies

were run to investigate quantitative and qualitative atpetpower signals
(active and reactive) related to generation units agairtvidual deviation

in dynamic parameters. According to this results, a maruial based ge-
neration unit parameter adjust/calibration methodologg wroposed. A real
time simulation tool (RTDS - Real Time Digital Simulator) svased to obtain
phasor data from generation unit terminals aiming to testvididity of the

proposed methodology. The results obtained demonstradtdhybrid simu-

lation technique combined to synchrophasor data has a pirgrpotential in

dynamic model validation studies.

Keywords: Synchronized Phasor Measurement Systems, Generating Unit

Model Validation, Hybrid Dynamic Simulation.
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1 INTRODUCAO

A crescente evolucao dos sistemas elétricos de poténcialtmaas
décadas vem sendo impulsionada, principalmente, pel@gsoade desverti-
calizacao do setor, responsavel por introduzir um ambmtgetitivo entre
0s agentes e caracterizar a separagdo entrenodity(energia elétrica) e o
servico de entrega (sistema de transmissédo). Nesse amnéektisca pelo
menor preco conduz, naturalmente, a um melhor aproveitanteninfra-
estrutura dos sistemas elétricos com foco na otimizacagei@gdo. Como
resultado, verifica-se um aumento nos investimentos enolegia para o
setor e, consequentemente, maior complexidade no plaeejara operacao
dos sistemas de poténcia (SILVA, 2001).

O crescimento de parques de geracao distribuida, bem conueio-i
tivo ao uso de fontes alternativas de energia permite vistarrum novo pa-
norama na relacéo gerador/consumidor. O emprego de pegjgenuos ge-
radores junto aos pontos de carga resulta em diversas easteglacionadas
a disponibilidade do suprimento de energia, entretanfoljéamem mudancas
conceituais da filosofia de operacao interligada de sistemas

Com relag&o as novas tecnologias empregadas em sistermaog)é
destaca-se o uso de equipamentos de controle baseadodrémiedede po-
téncia (dispositivos FACTS Flexible AC Transmission Systeménks de
HVDC (High Voltage Direct Current Redes InteligentesSnart Grid3 e
sistemas de automacéo, controle e protecdo baseados asitilisg micro-
processados denominados IED#€lligent Electronic Devicgs Em funcéo
da complexidade inerente aos avancos tecnolégicos, fiderge a necessi-
dade de se conhecer em detalhes o sistema sob operacaaldquanto de
vista da operagdo em tempo real como em relagdo aos modedosuacao
utilizados em estudasff-line.

Softwares de simulagéo de sistemas de poténcia permiteiarava
comportamento do sistema tendo em vista a estabilidadeféeocorréncia
de perturbacdes. Estudos dessa natureza possibilitaneracébtde diversos
resultados, como a caracterizacéo de restricbes operagvaquipamentos
e linhas de transmisséo, a avaliagdo do desempenho dindmiistema e
propostas de ajustes para sistemas de controle e proteggsa fbrma, a
confianca nos resultados obtidos por meio de simulacdesdgstamente
ligada a qualidade dos modelos utilizados (HUANG et al. 6300

Modelos com respostas otimistas superestimam os limitagtgs dos
equipamentos levando o sistema a ser operado em condigggsiias. Mo-
delos cujas respostas sdo pessimistas, por sua vez, audrest capacidade
do sistema em manter a estabilidade fornecendo respostessidelamente
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conservadoras, provocando, por consequéncia, uma sizlag¢fd do sistema
(operacao ndo-otimizada) e sinalizando investimentassbessarios ao setor
(NERC, 2010a).

Tradicionalmente, a determinagao e verificacdo de parameéé mo-
delos de simulacéo é feita mediante a realizacéo de enspiesificos (IEEE,
1993). No caso de unidades geradoras, a execucdo de emsplsiem
paradas programadas restritas as condi¢cdes do sisternadoeda disponi-
bilidade da unidade, além de expor as maquinas a condi¢chiesnas de
funcionamento, como no caso de ensaios de curto-circataér (ITAIPU,
1993). Ensaios dessa natureza exigem ainda, na maiorieedas, \instala-
¢do de instrumentacao especial para captura de sinais damaaglém de
demandar um consideravel efetivo que envolve diversas @geampresa.

Além da preocupacao com a modelagem de unidades geradaras, u
correta representacdo do comportamento das cargas € amjggpra a ava-
liagdo da dindmica de sistemas elétricos. Nas ultimas décaduve um au-
mento na propor¢do de cargas especiais, como sistemasdieicnamento
de ar (compressores) e cargas eletronicas, em detrimecsoges resistivas.
Apesar de ineficientes energeticamente, as cargas rasigidssuem carac-
teristicas favoraveis a estabilidade de tenséo, j4 queéngatabsorvida é
reduzida com o quadrado da tensdo. Compressores e cargasiess, por
suavez, se comportam como inje¢des de poténcia constamédam@o a ten-
sdo, ou seja, mantém a demanda de poténcia mesmo quandentasesta
com perfil baixo de tensdo (proximo ao colapso). Além dissooraposi-
¢do das cargas pode variar sazonalmente, fato que deve'ago kem conta
guando da selec&o dos modelos adotados para simulagéo (RERT).

Neste contexto, a tecnologia de Medicao Fasorial SincaoiaizSPMS
- Synchronized Phasor Measurement Sysfemis1 ao encontro das necessi-
dades relativas a monitoragdo em tempo real de sistemastéecjzoe va-
lidacdo de modelos de simulagéo dindmica. As unidades de&atethso-
rial (PMUs - Phasor Measurement Unjtpermitem aquisicdo de grandezas
elétricas distantes geograficamente, a elevadas taxasaidragem e refe-
renciadas a uma mesma base de tempo, por meio de sincranizag@PS
(Global Positioning Systen{DECKER et al., 2006a). Registros fasoriais de
perturbacdes, portanto, podem ser usados como cenérimndbmarkpara
avaliacdo da qualidade dos modelos de simulacao a partordparacéo en-
tre sinais medidos e simulados.
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1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo o estudgdeimen-
tagdo computacional da técnica de Simulacdo Dinamicadiipbem como
a avaliacdo de sua aplicabilidade na validagdo de modelosidades gera-
doras, usando, como base, dados fasoriais obtidos nosiggsrdas unidades
geradoras durante a ocorréncia de perturbacdes naturaisteimas de po-
téncia.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

O trabalho encontra-se organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica sobmin-
cipais topicos envolvidos no desenvolvimento do trabathmis sejam: si-
mulacéo dinamica de sistemas de poténcia, Sistemas de ddeHasorial
Sincronizada e validacdo de modelos de simulacéo.

No Capitulo 3, por sua vez, discute-se a formulacdo mateanatili-
zada natécnica de Simulagéo Dindmica Hibrida e detalhesplementacao
do prototipo desenvolvido.

No Capitulo 4, estudos de sensibilidade a variagbes nogpaids de
unidades geradoras sao apresentados, servindo de sytesidiproposi¢céo
de uma metodologia baseada em regras para 0 ajuste manw@aibdeeros.

No Capitulo 5 apresenta-se a plataforma de simulacao ldigitiste-
mas de poténcia em tempo real (RTDReal Time Digital Simulatgr des-
crevendo-se 0 conjunto harware/software do equipamespectos da mo-
delagem dos componentes de sistemas de poténcia e colitext@iado uso
da ferramenta na obtencao de dados fasorias para simulidgitah

No Capitulo 6, séo descritos estudos de caso realizados asenein
experimentos utilizando o RTDS para validagéo da metodmlbe ajuste de
parametros proposta. Ensaios foram conduzidos utilizandsistema hipo-
tético, a partir do qual foram obtidos registros de pertgdlea usados como
dados de entrada para simulagéo hibrida.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes gmsgyes
para desenvolvimentos futuros, seguidas das referénagesegviram de base
para elaboracgéo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados, em termos gerais, trés gréerdas
que formam a base para o desenvolvimento do trabalho, qgjama:ssimula-
¢do dindmica de sistemas de poténcia, Sistemas de Medigandt&incro-
nizada e validacéo de modelos dindmicos de simulagéo.

2.1 SIMULACAO DINAMICA DE SISTEMAS DE POTENCIA

Ferramentas de simulacao dindmica de sistemas de potéoncigpk-
cativos computacionais capazes de fornecer respostasidagde sistemas
elétricos frente a ocorréncia de perturbagdes. Por meioldg&o passo-a-
passo das equacdes diferenciais e algébricas que des@eeanportamento
dos elementos do sistema, é possivel determinar, pararvalttele tempo
simulado, se o sistema ira alcancar condi¢des estaveisstavais (MAN-
ZONI, 1996).

Dentre as atividades realizadas com base nos resultaddebe
aplicativos de simulagéo dindmica podem ser citados digerstudos elétri-
cos, quais sejam:

e Avaliacdo da estabilidade de sistemas de poténcia,;

e Verificacdo do desempenho e ajuste de controladores (cegekmde
tensdo e velocidade, estabilizadores de poténcia, cerdrdbmatico
de geracdo e controle automatico de tensao);

e Parametrizacdo de sistemas de protecdo e esquemas ddecdetro
emergéncia;

e Definicao de restricdes operativas;
¢ |dentificagdo de elementos criticos do sistema (critériN-
e Reproducéo e analise de perturbacgdes;

e Elaboracéo de procedimentos de operagéo.

Na sequéncia, tem-se uma descri¢cdo sucinta do equaciottamae-
mético envolvido no processo de simulacdo dindmica denséstele poténcia,
destacando-se a interac¢ao entre os diversos modeloseefa@ss: maquinas
sincronas, controladores, cargas e rede de transmissao.
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2.1.1 Formulacdo Matematica

Formalmente, o problema de simulacéo dinamica de sistemnps-d
téncia pode ser representado por um conjunto de equag@esrdifais or-
dinarias ndo-lineares, responsavel pela modelagem denwiadale maqui-
nas sincronas e seus controladores; e um conjunto de egualg@bricas
ndo-lineares, associado ao sistema de transmisséo restdts geradores e
modelos de carga (DECKER; SILVA, 2006). De maneira genéoeuaci-
onamento pode ser expresso da seguinte forma:

x = f(xy)
{o = g(xy) 2.1)

onde: o o
vetor de equacdes diferenciais;

f:

g: Vvetor de equacdes algébricas;
x: vetor de variaveis de estado;
y: vetor de variaveis algébricas.

Tradicionalmente, o equacionamento da dinamica de mas|gima
cronas é feito mediante a aplicacao da transformeg8pou transformacao
de Park, por meio da qual as grandezas da maquina séo transferigestado
tor para o rotor, ou seja, as equacdes tém por base uma @éegde gira a
mesma velocidade do rotor da maquina. Este artificio perguié as indutan-
cias proprias do rotor e mituas do estator sejam representdforma in-
dependente da posic¢éo angular do rod) €, consequentemente, do tempo,
simplificando sobremaneira a formulagéo matematica (KURD1994).

Para a simulagéo dindmica de sistemas multi-maquinas, tanten
utiliza-se uma referéncia independente para a rede @gtjie gira & velo-
cidade sincrona, porém, adotada com base nas condi¢dessicie regime
permanentel¢ad flow) da barra de folga do sistema. Para cada maquina do
sistema é feita entdo uma conversao entre os sistemas tEnedéena inter-
face da unidade geradora com o sistema (barras termind®iRI(AAGA,
ARNOLD; HARKER, 1983).

A representagéo do sistema de transmisséo e acoplamentéog m
nas sincronas e cargas é feito por meio da matriz de adnatnodais do
sistemaYpug). A Figura 1 ilustra, de maneira simplificada, os elementws ¢
templados na simulagédo de sistemas de poténcia:

19 é definido como o angulo entre o eixo direto e a linha centrartolamento da fasa
O angulof aumenta continuamente com o tempo em fungao da velocidagieania maquina

(wr).
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e Unidades geradoras e controles associados (reguladoerssde e ve-
locidade e estabilizadores), representados por equaiéesndiais;

e Sistema de transmisséo, representado pela matriz de adiagéno-
dais;

e Cargas estéticas, representadas por injecdes de corradieitiincias
(equivalente Norton);

e Demais elementos dinamicos (dispositivos FACTS, corgrdielinks
HVDC e modelos de cargas dinamicas), também representados p
equacdes diferenciais.

Geradores | Cargas

AR
[ [ i
G1 Sistema de
Transmisséo L1

E_ | Cbud :
Gn
Ln

Figura 1 — Modelo de simulag&o dinamica (HUANG; XU, 2004).

A Figura 2, por sua vez, detalha a estrutura do modelo maieanat
utilizado para representacdo de uma unidade geradoratadaeo sistema
de poténcia. O diagrama de blocos evidencia os varios gdgeguacdes e
as variaveis de interface utilizadas no processo de solig&stema.

Os significados das variaveis citadas no diagrama da Figsfa des-
critos na sequéncia.

Pn: poténcia mecanica aplicada ao eixo do gerador;
w: velocidade angular do eixo do gerador;
Ve : tensdo na saida do estabilizador;
P.: poténcia elétrica do entreferro;
0 : posicao angular do rotor em relacao a uma referéncia
sincrona;
Efg: tenséo nasaida do sistema de excita¢do aplicada ao
enrolamento de campo do gerador;
V4,Vq: componentes de eixo direto e quadratura da tenséo
terminal do gerador;
(= Ea . componentes de eixo direto e quadratura da tensao
transitoria interna do gerador;
E4,E{: componentes de eixo direto e quadratura da tenséo
subtransitéria interna do gerador;
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Sistema de | —19-|  Elétricas |
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) Equacdes quacoes quacoes
Egé%‘ﬁ?zeasdggh%wf 0 Eﬁétrigas Transferéncia v da Rede d_e
! do Estator d,q/Relm Transmissao
| I, lq I
Pe// &
des dq__ W =
Eluaeoes i) Equacoes |/
Eletromecanicdy |
Regulador de do Rotor
Velocidade 1
Pm i
'
Equacdes Diferenciais Interface Equacdes Algébricas

Figura 2 — Interacdo entre equa¢Bes do modelo matematiacepturdos de
estabilidade transitéria (DECKER; SILVA, 2006).

lg,lqg: componentes de eixo direto e quadratura da corrente
_de estator do gerador;
1 corrente complexa do estator do gerador;
V. tensdo complexaterminal do gerador.

Sao destacados dois conjuntos de varidveis comuns as eglegé-
bricas e diferenciais. Essas variaveis sao denominadiésemrde interface
e séo listadas a sequir.

u: variaveis algébricas presentes nas equacoes diferenciai
(Ig,1q,Pe; V);

E: variaveis de estado presentes nas equacdes algébricas
(B4 Eq, B4 Eq, 9).

Dois esquemas basicos tém sido utilizados na resolu¢éorgonto
de equacles resultantes, quais sejam (MANZONI, 1996):

e Método Alternado: resolucdo das equacdes algébricas e diferenciais
de maneira separada, alternando-se as solu¢fes dentrogiessmde
integracao;

e Método Simultaneo: as equacdes diferenciais sdo transformadas em
equacOes algébricas a diferencas, agrupadas com as es|ayisi-
cas originais e resolvidas de maneira simultanea por metddaipo
Newton.

Os métodos de solucdo podem ser categorizados ainda queiyio a
de integragé@o numeérica utilizadexplicitaouimplicita. Nesse contexto o mé-
todo de integragédo trapezoidal implicito tem sido um dosmglizados por
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conta de suas caracteristicas de estabilidade e preci&oOKBR; SILVA,
2006).

2.1.2 Simulacéo Dinadmica Hibrida

O conceito de simulacdo hibrida trata da injecao de grasddeti-
cas, obtidas via medicdo/monitoramento de sistemas eraisoftwares de
simulagdo dindmica de sistemas de poténcia (HUANG; XU, RO@4Fi-
gura 3 ilustra didaticamente o conceito envolvido no preceke simulagéo
hibrida, pelo qual séo injetados no modelo de simulacd@msi@doriais pre-
viamente conhecidos de tensdo em uma barra monitorada, abjetivo
de reproduzir o comportamento do sistema externo coneatadt unidade
geradora (subsistema sob simulag&o).

Na Figura 3a, apresenta-se o modelo de um sistema complizadd
para realizagéo de simula¢des convencionais. Em 3b messiwasistema re-
duzido (gerador G1 e sua barra terminal), destacando-destsgema isolado
a ser simulado de maneira hibrida.

A técnica de simulagéo dindmica hibrida pode ser intergeetamo
uma interface entre sistemas reais e simula¢cdes compuigsid\ssim, traz-
se para o ambiente de simulagdo, eventos verificados negopéti medicdes
em campo (HUANG; XU, 2004).

O maior ganho com a utiliza¢éo da técnica, sem duvida, rse@
comparacao entre sinais medidos em campo e respostassoliideimula-
¢do hibrida numa base comum, fato que implica na possitéida validagao
de modelos dinamicos. A rigor, se o0 modelo encontra-sea@jastespostas
obtidas via simulacao hibrida devem ser similares aquelataclas por sis-
temas de aquisi¢céo de dados.

A seguir sdo apresentadas as potenciais aplicacdes e eas@afer-
ramenta de simulacéo dindmica hibrida:

e Validagdo de modelos de maquinas sincronas, sistemas ttelean
cargas dindmicas;

e Reproducédo de cenarios reais com fidelidaadeaybackde eventos);

e Representacgdo de sistemas externos por meio das condigdeardas
de fronteira, evitando a necessidade de se utilizar sistemavalentes;

e Restricdo do numero de componentes a serem analisadosomdeas
validagé@o de modelos;

e Possibilidade de comparacéo entre medicdes e simulacdesasmas
condi¢8es de operacgéo (cenarios de perturbagao).
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Sistema Completo Subsistema
(a) Diagrama unifilar para representacéo da si- (b) Diagrama unifilar
mulagao convencional. para representacdo da

simulacéo hibrida.

Figura 3 — Esquemas ilustrativos para apresentacéo doitmdeesimulagéo
hibrida.

Detalhes da formulagdo matematica e implementacdo conipog
da técnica de simulacéo hibrida séo abordados no Capitulo 3.

2.2 SISTEMAS DE MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA

Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada s&o sistentabuiidos
de aquisicdo de dados em pontos geograficamente distaotes)ase em
uma mesma referéncia de tempo, utilizados para obtenca@ddeayas elé-
tricas associadas aos sistemas de poténcia (sincrofasaesssao e corrente)
(PHADKE, 2006).

A tecnologia empregada utiliza sinais do sistema de powci@nto
global (GPS) para prover sincronismo entre os equipameetasedi¢do nos
sistemas de poténcia, possibilitando o calculo de angsfmxéados a tensdes
e correntes. Tradicionalmente, esse tipo de informacadidaobor Estima-
dores Estaticos de Estado em intervalos da ordem de sequ®ddSPMS,
por sua vez, operam mediante o uso de fasores que séo getadas de 10
a 60 fasores/segundo. Registros dessa natureza, em @enaitgm capturar
fendmenos dindmicos associados a perturbacdes e ossikleremecéanicas
de baixa frequéncia, entre outros (DECKER et al., 2006a).

Os SPMS séo compostos por Unidades de Medicao Fasorial (PMUs
Phasor Measurement Un)tsConcentradores de Dados Fasoriais (PPGa-
sor Data Concentrator, sistemas de comunicagéo de dados e por receptores
GPS conectados as PMUs (DECKER et al., 2006b). A Figura saepta um
esquema que ilustra uma visao geral dos componentes integidos SPMS.
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Figura 4 — Esquema ilustrativo da estrutura de um SPMS.

As unidades de medigéo fasorial sincronizada (PMUs) foraaiai-
mente desenvolvidas no final da década de 80 por pesquisadiokérgi-
nia Tech Institut§ EUA) financiados pelo DoBEUS Department of Enerdy
EPRI US Eletric Power Research Instit)te pelo NSF S National Science
Foundation). A necessidade de melhoria nas ferramentas de monitotamen
em tempo real de sistemas de poténcia foi a principal mé@tvpara estudos
relacionados a tecnologia (PHADKE, 2006).

Os primeiros prototipos de SPMS foram instalados em 198 @nuité&
do projeto WAMS (Wide Area Measurement Sysdeioram monitorados os
sistemas elétricos das empresas BBAar(neville Power Administratigre
SCE Gouthern California Edisgnpertencentes ao WECQVestern Electric
Coordinating Councjl localizados no oeste dos Estados Unidos (PHADKE,
2006).

Atualmente, o gerenciamento dos Sistemas de Medicdo Bheos
EUA esta sob a responsabilidade do NAS®bith American SynchroPhasor
Initiative), fundada em 2007 pelo DoE e NERC, em conjunto com empresas
do setor elétrico, fornecedores de equipamentos, conssiéopesquisadores
datecnologia. A organizagéo esta estruturada em diverapsgde trabalho
com foco na melhoria da confiabilidade de sistemas elétriposmeio do
monitoramento e controle sistémico em tempo real. A Figulasta a loca-
lizac&o das cerca de 200 PMUs instaladas no sistema elétitesamericano
e canandense, até setembro de 2009, além da localizacatudesfinstala-
¢Oes de equipamentos previstas para o sistema (DAGLE, 2009)

A China, atualmente, € o pais que conta com 0 maior nimero dsPM
em operacdo. Até julho de 2010, mais de 1000 unidades jarhasitho in-
tegradas ao sistema elétrico chinés. De acordo com Tia@610), todas as
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subestacdes de 500 kV ou tensdo superior, além de plantasalgig com
poténcia instalada maior que 100 MW, possuem PMUs instalaaunida-
des de medicao fasorial instaladas em plantas de geraé&ogdalangulo do
rotor, permitem a medicao de outros sinais de controleicglados a unidade
geradora, como tenséo e corrente de excitagdo, sinais de R®@ladores
de velocidade. Estas medic¢des possibilitam aplicacdesotéonamento da
operacdo de geradores e utilizacao de técnicas de validagéntificacdo de
parametros de modelos de maquinas sincronas (XIE et ab; ZBOAO et
al., 1995; CHEN et al., 2000).

Unidades de Medicao Fasorial
no Sistema Elétrico Norte-Americano

Figura 5 — Situacdo dos SPMS no sistema norte-americano slease
(09/2009) (http://www.naspi.org)

Recentemente, os SPMS tém recebido atencdo nos mais dicerso
tros de pesquisas no mundo, de modo que varios protétiposgam-se em
operacao em paises como Japao (SAITOH, 2002), Coréia d¥IS@HOO;
YOON, 2001), Taiwan (LIU, 2002), México (MARTINEZ; JUAREGUZ-
MAN, 2006), Suécia (LIRBUKT; BREIDABLIK; GJERDE, 2008), ba-
marca (RASMUSSEN; JORGENSEN, 2006), Croéacia (SKOK; IVANKO
VIC; CERINA, 2007), Austria, Australia, Tailandia, Hungr{iBENETTI,
2009), entre outros.
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No Brasil, pode-se citar como iniciativa pioneira o desérintento
do projeto MedFasee, iniciado em 2003, resultado da pareetie a Univer-
sidade Federal de Santa Catarina (UFSC), a empresa Reasmioga S.A.
e a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP). No ambitaajetp foi
implementado, inicialmente, um protétipo de SPMS compdsttrés PMUs
instaladas nas capitais dos estados da regiao sul do paisidsgles de medi-
¢ao fasorial foram conectadas a rede de baixa tensao e amv&ivcrofasores
através da Internet (MEDFASEE, 2006).

O projeto serviu de base para o desenvolvimento de outrgstpso
subsequentes, quais sejam:

e MedFasee Baixa Tensdoampliagdo do projeto MedFasee, contem-
plando a instalagdo de PMUs em universidades cobrindo desias
as regibes do pais. Atualmente, o projeto conta com 14 PMéia-in
ladas, permitindo a monitoragdo do desempenho dinamicastiens
Interligado Nacional (SIN) a partir da rede de distribuigio baixa
tensao;

e MedFasee Eletrosul: resultado da parceria entre UFSC, as empre-
sas Reason Tecnologia S.A. e Eletrosul Centrais Elétridés.am-
bito desse projeto foi contemplada a implementacao de utdtppo
de SPMS com 4 PMUs instaladas no sistema de transmissaotda Ele
sul (LTs de 525 kV). Por este sistema séo monitorados faderesnsao
e corrente de 8 terminais, subsidiando aplica¢cdes de nmanignto e
localizagéo de faltas em linhas de transmisséao;

e MedFasee CTEEP:parceria entre UFSC, Reason e a Companhia de
Transmissao de Energia Elétrica Paulista que prevé a agéialde
PMUs no sistema de extra-alta tensdo da CTEEP. O protétipaai
encontra-se em fase de desenvolvimento e objetiva fordeces para
aplicagbes de monitoramento das condi¢des operativastéensis de
protecdo, monitoramento de aberturas angulares, idegéficde osci-
lacdes e localizacéo de faltas.

A Figura 6 apresenta a tela do portal do projeto MedFaseeaB&Rr-
sdo, no qual fasores das PMUs instaladas na rede de baifa & dispo-
nibilizados para visualizacdo em tempo real.

Dentre os resultados obtidos com base na experiéncia athgjoom
o desenvolvimento dos prot6tipos, podem ser destacadatosstnvolvendo
as seguintes aplicagBes usando dados de sistemas de miedigdal sin-
cronizada: analise de oscilagbes de baixa frequéncia ("N DECKER;
AGOSTINI, 2010), localizag&o de faltas em linhas de trasséo (BENETTI,
2009), esquemas de controle emergencial (PESENTE; DECISHR/A,
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2010) e melhoria da estabilidade a pequenos sinais (DOTIAASDEC-
KER, 2009).

PROJETO

MedFasee

Monitoraae do SIN em tempo real

Fasores de sequéncia positiva

1800

| Referéncia:
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Figura 6 — Tela do portal do projeto MedFasee Baixa Tensésorda em
tempo real (http://www.medfasee.ufsc.br/temporeal).

2.2.1 Estrutura dos SPMS

Na sequéncia sdo apresentados detalhes do funcionamemapelo
desempenhado pelos componentes envolvidos nos sistermasddgEio faso-
rial sincronizada.

2.2.1.1 Unidade de Medicéo Fasorial (PMU)

As PMUs sao as unidades basicas dos Sistemas de Medi¢aamFasor
Sincronizada. Esses equipamentos sdo responsaveis pega@o e proces-
samento dos sinais elétricos, além de enviar os fasoradadds ao concen-
trador de dados. Um diagrama de blocos funcionais de uma Pafidesen-
tado na Figura 7.

Os sinais elétricos analdgicos provenientes dos transfdones de
instrumentagéo passam por filtrasti-aliasinglimitando a banda dos sinais.
Atransducdo é realizada por conversores analégico-tigigfrequéncia de
amostragem € corrigida por um oscilador do tg@mse-lockeghor meio de
sinais de referéncia temporal provenientes do receptor B8 mecanismo
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garante que a amostragem seja feita simultaneamente el asdequipa-
mentos da rede de medi¢do (PHADKE et al., 1994).

D)

Receptor GPS

Phase-Locked i
Oscillator i
I
I
I
|
I
Filtro Conversor Processador Interface de !
Anti-Aliasing AD Digital Comunicacao '
I
I

Figura 7 — Blocos funcionais de uma PMU.

Apés realizada a aquisicdo dos sinais em forma digital, iposier
utilizadas diversas ferramentas de processamento de,sgwano a Trans-
formada Discreta de Fourier (DFTDiscrete Fourier Transforinpara a es-
timacgdo dos fasores referentes as formas de onda obtidaaln®ate séo
empregadas implementa¢des recursivas do algoritmo da RFI glimiza-
¢do do processamento (EHRENSPERGER, 2002).

2.2.1.2 Fonte de Sincronismo Temporal (GPS)

A sincronizacdo entre a amostragem das diversas PMUs épfdia
Sistema de Posicionamento Global. O sistema GPS é compmstionpcon-
junto de 24 satélites que fornecem coordenadas espagciéasijante com in-
formacdes de tempo com precisdo da ordem de 100 nanosed&8AdEOS,
2008). Os receptores de GPS captam informacdes de sintimdiss satéli-
tes por meio de antenas e distribuem para as Unidades de &ddehisorial
via protocolos especificos, por exemplo, IRIGiBtér-Range Instrumenta-
tion Group Time Code BOs dados de sincronismo séo entao utilizados para
a correcao dos relégios internos das PMUs, garantindo ateages dos
sinais de maneira sincronizada.

Sistemas de navegacéo similares ao GPS estdo em desemrilvima
Russia (sistema GLONASS), na Europa (sistema GALILEO) ehiadJsis-
tema COMPASS) e que poderao ser utilizados como altersadivaistema
GPS, desenvolvido nos EUA (SANTOS, 2008).



38

2.2.1.3 Concentrador de Dados (PDC)

Os concentradores de dados fasoriais sdo responsaveicopetia e
armazenamento dos dados. Assim que um ricumede dados é recebido,
o0 PDC ordena o pacote de acordo com sua etiqueta de tempo arfiaape-
namento das informacdes em bancos de dados. Eventualm&idE; pode
executar célculos e verificagBes adicionais disparargdgers quando per-
turbacdes forem detectadas (AGOSTINI, 2006).

Os PDCs também sdo responsaveis por disponibilizar ictsfde co-
municagéo para aplicagdes de visualizagdo, monitoramamtrole e prote-
¢do. Devido ao nimero de PMUs que podem estar conectadas B@re P
pela criticidade das tarefas que devem ser realizadas petentrador, geral-
mente empregam-se sistemas operacionais e gerenciaéobescb de da-
dos de tempo real, garantindo a execucao das tarefas em dext@pministico
(hard real timg.

Recentemente, meados de 2010, foi disponibilizada a panveir-
séo estavel da ferramerdpenPDC. Trata-se de um conjunto de aplicativos
usados para processamento, armazenamento, e retramsaessiéicrofaso-
res, além de servir parasetupe testes de comunicacgéo entre PMU-PDC e
PDC-PDC. O desenvolvimento da ferramenta foi baseado p&siércias da
empresa TVA {ennessee Valley Authofjtya implementacéo dSuperPDC
iniciada em 2004 como suporte para o projeto EIFRastern Interconection
Phasor Projec(atualmente NASPI).

O produto foi disponibilizado publicamente como platafatimre sob
a responsabilidade darid Power Alliance entidade sem fins lucrativos para
suporte e desenvolvimento de ferramentas de apoio ao $étioc@® Atual-
mente, o projetopenPDCconta com o apoio de varios fabricantes responsa-
veis por viabilizar a integracéo da ferramenta com produaaserciais (GPA,
2010).

2.2.1.4 Sistemas de Comunicacdo

A funcéo bésica dos sistemas de comunicacdo em SPMSs é prover
transferéncia de dados entre PMUs e PDCs e entre PDCs dentiéeniveis
hierarquicos ou areas distintas. Os aspectos mais impestaom relacdo a
escolha do meio de comunicacéo utilizado séo a disporabiéidio canal e
0s atrasos inerentes a transmissao. De fato, dependenipo die taplicacéo
pretendida, os requisitos de atraso e disponibilidademas criticos. Por

2disponivel em http://openpdc.codeplex.com/
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exemplo, aplicacBes de controle e protecédo exigem carnagsexmente con-
fidveis, requisito dispensado para aplicag6es de monitrtotvisualizacdo
(EHRENSPERGER, 2002).

Dentre as opgdes para a conexao entre PMUs e PDCs, podertaser Ci
dos odinksde fibra 6ptica, canais de microondas e sistemas de comébicag
SDH (Synchronous Digital Hierarchy Até mesmo a Internet pode ser utili-
zada para aplicacdes néo-criticas (AGOSTINI, 2006).

2.2.1.5 Norma IEEE C37.118

A norma |IEEE C37.118Standard for Synchrophasors for Power Sys-
temscontempla a padronizacéo de equipamentos de medi¢cacdiasrsis-
temas de poténcia. O documento aborda a definicdo e célcsioatefaso-
res, requisitos de sincronismo, limites de precisdo dogpeamentos, além da
especificacdo do formato de mensagens a serem trocadaBIgliiisse PDCs
e mapeamento ddsamesdados para protocolos seriais, TCP/IP e UDP/IP.
A norma apresenta ainda o conceito de TW&tél Vector Erro) e requisitos
de desempenho para equipamentos de medi¢éo fasorial (ABIQZ0D06;
IEEE, 2005).

Recentemente (2010), foi publicad@mft da nova versado da norma
IEEE C37.118. Dentre as principais modificagcbes com relagéwsao ante-
rior podem ser destacados 0s seguintes aspectos (IEEB; 2010

e Separacdo da normaem dois documentos: IEEE PC37.1S8t8ridard
for Synchrophasor Measurements for Power Sysiemiativo a medi-
¢do de sincrofasores e requisitos técnicos; e IEEE PC32.13&n-
dard for Synchrophasor Data Transfer for Power Sysjemegerente a
aspectos de comunicacgéo de dados fasoriais;

e Especificacdo de outras duas grandezas a serem estimaziaB g s
além do sincrofasor: frequéncia e taxa de variacdo de frexdgé

e Definicdo de outros dois indicadores para avaliagdo dadpgdsdidas
medi¢Bes, além do TVE, quais sejam: HREe(uency Errof e RFE
(Rate of Change of Frequency Erjor

e Introducdo de requisitos e testes para avaliacéo da respes?MUs
frente a variacdes dindmicas das grandezas monitoradas;

e Classificacdo de PMUs em equipamentos de monitoramenad\{ie
de protecdo (tipo P), de modo que requisitos diferencia@mesigidos
de acordo com a utiliza¢do do equipamento.
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2.2.2 Aplicagbes de SPMS

Na sequéncia, sdo discutidas, de maneira sucinta, divaptaacdes
baseadas em dados de SPMS voltadas & melhoria da operag#olecqro-
tecdo e planejamento de sistemas elétricos. As aplicagimn tlassificadas
em trés categorias a depender de sua natureza: Aplicacdsuddizacdo e
Monitoramento, Aplica¢ces de Controle e Protecao e Aplieagm Estudos
Off-line.

2.2.2.1 Aplicacbes de Visualizacdo e Monitoramento

Trata-se de ferramentas de monitoramento que proporciartdrten-
¢do de informacdes sistémicas em tempo real.

¢ Visualiza¢é@o da Dindmica em Tempo Real
Disponibilizacdo de dados coletados a partir de PMUs enotesipara
operadores em centros de controle, possibilitando o aconapaento
sistémico da dinamica de sistemas elétricos. Fasores (m@dngulo)
de grandezas elétricas podem ser plotados em funcéo do targro
graficos polares. Sinais de frequéncia obtidos indiretderdos fasores
medidos também apresentam informag¢8es importantes pazano- a
panhamento das condi¢bes de estabilidade. Dentre as &artasde
visualizacéo sistémica disponiveis comercialmente poslargitadas:
RTDMS (CERTS, 2005), SCE SMARTS¢nchronized Measurement
and Analysis in Real TIM&BHARGAVA; A., 2008), E-Terraisione
Power World Retriever (NERC, 2010b).

e Monitoramento de Oscilacdes
S&o ferramentas utilizadas para a caracterizacdo degiseslde baixa-
frequéncia em sistemas elétricos em funcéo de parametrasfcequén-
cia e amortecimento, bem como para o calculmdele shapesfatores
de participacdo. Dentre as técnicas utilizadas podem tselos méto-
dos paramétricos como: métodos de Prony (HAUER, 1991; SABITO
2008), Transformada de Hilbert (LIU; MESSINA; VITTAL, 20p4
Transformada de Wavelet (CIGRE, 2007) e Modelos AR/ARMAKSA
TOS, 2008).

e Estimacéo Estatica de Estados Hibrida
Incluséo de tensdes e correntes complexas em algoritmasineedo
estatica de estados, com objetivo de melhorar a precisdmeesso de
solucdo, aumentar a observabilidade do sistema e elevasidifidade
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no tratamento de medidas com erros grosseiros (RICE; HE2DO5;
ZHAO, 2006; CIPRIANI; COSTA, 2010).

e Monitoramento da Estabilidade de Tens&o

Colapsos de tenséo estdo diretamente relacionados a mudérsu-
porte de reativos ou limitagBes em sistemas de transmisséotrega
de poténcia para areas em déficit. Medi¢Oes fasoriais podentib-
zadas para determinagéo da sensibilidade da tenséo eéoralpgtén-
cia reativa, possibilitando, por exemplo, a determinagimdrgens de
poténcia em corredores de transmissédo (NIGLYE et al., 200%R-
LAND; HOLEN, 2001).

2.2.2.2 AplicacgBes de Controle e Protegéo

As aplicacdes relacionadas ao controle e prote¢céo de sistéenpo-
téncia tém por funcdo promover acdes discretas ou contimaaentido de
manter a estabilidade do sistema atuando de maneira pixaveutcorretiva.

e Sistemas Especiais de Protecéo (SEP)

Sao esquemas que implementam acdes de caracter corrediscaap
ocorréncia de grandes perturbagfes para manutencao Odidsstiz
transitéria. Tradicionalmente, os SEPs realizam a tomaddediséo
baseada em eventos especificos, como abertura de linhandmis-
sdo. O uso de SPMS permite que o estado global do sistemasasjia|
em conta na implementacgéo de regras de controle (SHI; XIE\HA
2005). Dados fasoriais também podem ser utilizados em rogiguae
realizam a construcdo de modelos SIMENgle Machine Equivaleht
em tempo real para predi¢éo da estabilidade angular (PEBEXIDY;
ERNST et al., 1998).

e Melhoria da Estabilidade a Pequenas Perturbacdes

Sistemas de Medi¢éo Fasorial permitem que dados remotos sk
lizados como sinais estabilizantes em estabilizadoresstensas de
poténcia (PSS Power System Stabilizgrs Informacdes sistémicas
provenientes dos SPMS possibilitam melhorias na obsdidadé de
modos de oscilacdo pouco amortecidos, servindo como restagao
para malhas de controle de plantas de geracéo e dispoSHh@ES
(SNYDER et al., 1998; SAMUELSSON et al., 2002; DOTTA, 2010).

e Controle Automatico de Tenséo
A funcao desse tipo de aplicacao é fazer a alocagao de pat&ativa
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entre os diversos componentes da rede distribuidos gexagreginte
no sistema, como maquinas sincronas, reasireste compensadores
estaticos. A utilizacdo de dados de SPMS é vantajosa peklivis
dade global do sistema, de modo que informacgdes de barrasaerai
siveis a variacdes de tensdo sejam utilizadas para ob$endamenos
de instabilidade iminentes. Esquemas centralizados degsamento
de dados sistémicos juntamente com sistemas de comunidegita
velocidade e confiabilidade permitem que o suporte de essdivja oti-
mizado ao invés da utilizacdo de agdes de controle locaig (OR;
VENKATASUBRAMANIAN; CHEN, 2000; XIE et al., 2006).

Identificacéo de Perturbacdes em Tempo Real

Aplicacéo paralocalizagdo de faltas em linhas de trangimiss tempo
real baseada em dados sincronizados de duas extremidaddsada
utilizac&o de dados fasoriais evita a necessidade de se@antrevia-
mente os parametros das linhas de transmissao, visto qasypeEsame-
tros podem ser calculados em tempo real. As vantagens aicldam
metodologias mais robustas e resultados mais precisoslguampa-
rados a métodos que nao utilizam sincronizacdo (BENETTI9R0

2.2.2.3 Aplicagdes em Estudos Off-line

Dados fasoriais de perturbacdes podem ser utilizadas phsidgar

estudos elétricos, provendo melhores condi¢gfes de ani@iseentos e per-
mitindo a verificacdo da qualidade dos modelos utilizadofeeramentas de
simulacdo de sistemas de poténcia.

e Analise de Perturbacdes

A sincronizacao dos dados proveniente dos sistemas de &oddgo-
rial facilita sobremaneira a reconstrucéo da sequéncieatg@s, parti-
cularmente em casos de perturbagfes complexas envolvendacio
de varios elementos de protecéo e controle (NERC, 2010b).

Validag&o de Modelos

Registros de perturbacdes reais podem ser comparados kagies
computacionais, permitindo a verificacdo e ajuste dos petraside
modelos dindmicos utilizados na representacéo de sistéenpstén-
cia. Além da validacdo de modelos de unidades geradoras siséer
mas de controle, dados fasoriais podem ser utilizados gaudas de
caracterizagdo da representacdo de cargas (HAUER; BESWIR;

TELSTADT, 2000; DECKER et al., 2010).
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2.3 VALIDACAO DE MODELOS DE SIMULAGCAO

A manutencdo de modelos possui vital importancia na garali
bons resultados nos diversos estudos elétricos realizagastir de ferra-
mentas de simulacdo. No entanto, a real necessidade de®dtidalidacéo
de modelos foi somente evidenciada por meio de analisesadeles pertur-
bacdes, as quais revelaram a auséncia de modelos confiavaiprpdicédo
do comportamento dindmico de sistemas elétricos sob naéowia de faltas
(KOSTEREV,; TAYLOR; MITTELSTADT, 1999).

Na sequéncia, apresenta-se uma revisao histérica de ssteigalida-
¢éo de modelos baseados em dados de perturbagdes reaipghmiente nos
sistemas norte-americanos. Esta se¢éo ainda contemplashies a respeito
da classificacdo de modelos quanto a natureza de seu compotta(mode-
los dindmicos e estaticos). Além disso, séo listadas asipais dificuldades
encontradas no processo de validagédo sistémica de modeesrtagens re-
lacionadas a técnica de validagao de subsistemas (ou cemigshpor meio
da utilizacdo da técnica de simulacdo dinamica hibrida.

2.3.1 Historico
2.3.1.1 Julho/Agosto de 1996 - Interrupcdes na Intercan©este

No verdo de 1996, duas grandes perturbac¢des ocorreranenzoime-
xao California-OregonOl - California-Oregon Intertig uma delas em 2
de julho e outra no dia 10 de agosto. A analise dessas pegigbalo ponto
de vista de modelagem, foi um dos esfor¢os pioneiros comp&ela valida-
¢do de modelos dindmicos. Estudos iniciais mostraram geadigtergéncias
entre resultados de simulag8es e dados de medic¢des (F)gidargificando
potenciais problemas de modelagem e sinalizando a neadssid uma forca
tarefa com foco na validagao dos modelos utilizados at®@dRK@ASTEREYV;
DAVIES, 2010).

Dentre os principais resultados do estudo podem ser ddstsca

e Por determinagcédo do WSC@VEstern Systems Coordinating Coujcil
apos a perturbacao, todos os geradores com capacidadegueiad
MW foram submetidos a testes para validagdo de modelos,aidaac
com o Programa de Testes e Validagc&do de Modelos de Gera@®mes (
nerator Testing and Model Validation Progranresultando em uma
revisdo geral dos modelos dindmicos de unidades geradoi&SE€C
(WSCC, 1997);
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Figura 8 — Evento de 10 de Agosto de 1996 no WSCC (KOSTEREV: TAY
LOR; MITTELSTADT, 1999).

Melhoria da representacdo da capacidade reativa das esidadado-
ras a partir de testes especificos para determinagdo deqiesérde
limitadores de sobre-excitagéao;

Foi verificado que os modelos utilizados para representarado-
res de velocidade, para plantas de geragao térmica, possafapor-
tamento otimista com relacdo aos registros (KOSTEREV, TARL.
MITTELSTADT, 1999);

Novos modelos para o link HVDC do Pacifid®¥Cl - Pacific Direct
Current Intertie foram desenvolvidos, além de implementadas modi-
ficagcbes no sistema de controle do link para melhoria do deseino
dinamico (KOSTEREV; TAYLOR; MITTELSTADT, 1999);

Foi reconhecida a necessidade de se considerar os efei@@sndimle
Automatico de Geragdo (AGCAutomatic Generation Contrpém es-
tudos de médio prazo (WSCC, 1997);

Verificou-se a necessidade de representar a componentaidinée
cargas.
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2.3.1.2 Agosto de 2000 - Oscilagbes pouco amortecidas no COI

Oscilagdes pouco amortecidas foram observadas na irtefitigCa-
lifornia-Oregon em 4 de agosto de 2000. O evento motivou hagém dos
modelos dinamicos utilizados, sendo que diversas altesagds parametros
dos modelos foram necessarias para replicar o evento vigesjéo. Devido a
natureza do evento, as maiores contribuicdes foram ratafios parametros
de estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS) (HAUERHBE MIT-
TELSTADT, 2000). O estudo ainda sinalizou a necessidadewsao dos
modelos de carga derivados da andlise das perturbacde96@eréSultando
na criagdo de uma forca tarefa para melhoria desses modekd {lodeling
Task Force - WECET(KOSTEREYV;, DAVIES, 2010).

2.3.1.3 2001 - Registros de sub-frequéncia na Intercon@eéte

Divergéncias entre simulacfes e respostas reais de regesade ve-
locidade preocuparam 0s agentes com relagdo a segurarigatds bpera-
tivos de corredores de transmissdo. Diversos testes gst€foram condu-
zidos em maio de 2001, com o objetivo de melhorar a resposta@izéncia
dos modelos de simulacéo. O Controle Automatico de Geragatesabili-
tado em toda interconexdo oeste durante 0s ensaios paragpustas puras
dos reguladores de velocidade fossem registradas.

Dados histéricos de sistemas SCADA e SPMS foram utilizados n
processo de validagdo, o qual resultou em um grande impactapacidade
de transferéncia dos principais corredores de transmasd2Ol, além de
levar ao desenvolvimento de novos modelos de reguladoregsldeidade
(KOSTEREV; DAVIES, 2010; PEREIRA et al., 2003).

A Figura 9 apresenta resultados de estudos de validacao delaso
de reguladores de velocidade da plahite Dalles Como resultado, foi de-
senvolvido um modelo para turbina Kaplan incluindo a regpds controle
das péas das turbinas. A técnica de simulacdo dindmica hifmiditilizada
com base em registros de PMUs instaladas em pontos de iméx&m das
unidades de geracédo (KOSTEREYV, 2004).
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Desligamento na planta de Four Corners, 25 de Dezembro de 1999
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(a) Registro/simulacdes antes da modificacdo dos modelos

Desligamento na planta de Four Corners, 25 de Dezembro de 1999
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Figura 9 — Resultados antes e ap6s a validagdo de modelogudederes de
velocidade para turbinas Kaplan (KOSTEREV, 2004).

2.3.1.4 Agosto de 2003 - Blecaute no Nordeste dos EUA e Canada

Em 14 de agosto de 2003 verificou-se a ocorréncia de um grdexde b
caute afetando 50 milhdes de pessoas e cerca de 61.800 M\gdancanor-



47

deste dos EUA e Ontario (Canadd). A reconstrucéo do eveitirantlo si-
mula¢des mostrou que os modelos utilizados até entdo subeatn o com-
portamento da poténcia reativa das cargas (NERC, 2010a).

2.3.1.5 Marco de 2004 - Perturbag®es artificiais na China

Nos dias 25 e 29 de marco de 2004 foram aplicados curto-tecui
trifasicos propositais no sistema de transmissao de 50®ldistema elétrico
da empresalortheast China Power Grigara subsidiar estudos de validagéo
de modelos de cargas. Sistemas SCADA/EMS foram utilizados gbter a
estrutura topolégica e dados de regime permanente, ergBafitls foram
usadas para capturar registros dindmicos (fasores deotensérrente) em
barras especificas do sistema (YANHUI; RENMU; DONG, 2008).

2.3.1.6 Junho de 2004 - Corte de geracdo em Palo Verde

Um grande corte de geracao foi observado no dia 14 de junh@Gie 2
resultado de diversas falhas em relés de protecédo, o queqmotrip de
trés unidades da usina nuclear de Palo Verde nos EUA. Estiedeadidacéo
de modelos foram conduzidos no sentido de reproduzir o ewxeéatsimula-
¢do. Resultados satisfatérios foram obtidos com relac&teaempenho da
frequéncia do sistema. Entretanto, a resposta de poté&satisga nas unida-
des geradoras de Palo Verde apresentou discrepanciasoqeangarada aos
valores medidos.

As divergéncias foram atribuidas a problemas nos parametrono-
delo de saturacéo e limitadores de sobre-excitagdo dasima&gincronas,
0S quais passaram por ajustes para obtencéo de valores depviddmos
aos reais (AGRAWAL; KOSTEREYV, 2007).

2.3.1.7 Eventos de Recuperacéo de Tenséo Retardada @& HalDVR

O fendmeno de FIDVRRault-Induced Delayed Voltage Recoverg-
mete a situagbes em que o sistema de transmissdo mantésdevensao
reduzidos (70% a 85% dos valores pré-falta) por varios stmgiapos a eli-
minacdo da falta. O efeito esta associado ao fendmersiadlede cargas
motoras e sistemas de condicionamento de ar residenciais.

Diversas ocorréncias de FIDVR foram registradas no sistsn@a-
lifornia desde os anos 1980, todavia, modelos de motofésitds ndo séo
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capazes de reproduzir o fendbmeno. Estudos de validacdesdessntos si-
nalizaram a necessidade de desenvolvimento de modeldddsiiara este
tipo de carga, possibilitando melhorias nos estudos dbiédtale de tenséo
(POURBEIK; AGRAWAL, 2008).

2.3.1.8 Julho de 2009 - Validag&o Sistémica do Sistemaliielo Nacional
(Brasil)

Em Decker et al. (2010) sdo apresentados resultados deossied
validacéo sistémica de modelos do Sistema Interligadoddatibrasileiro
(SIN) com base em dados obtidos dos protétipos de sistemasedgado
fasorial desenvolvidos no ambito do projeto MedFasee cifadviamente.
O estudo utilizou registros de uma perturbacéo no sistentaademissao
de 765 kV em 4 de julho de 2009, responsavel por um corte dedede
2300 MW em Itaipu e 576 MW na usina de Tucurui em fungdo da atda
l6gica 14 do Esquema Controle de Emergéncia (ECE) do troact68 kV
(PESENTE, 2009).

A aderéncia dos modelos as medi¢@es foi analisada com enfpau
litativo, por meio de comparagéo visual das caracteristea curvas; e quan-
titativo, analisando-se indicadores sistémicos dos mdédasscilagéo inter-
area (frequéncia e amortecimento). Os graficos da Figurludtdam resul-
tados das simula¢8es e medi¢cBes da perturbacdo observattés enidades
de medicao fasorial do protétipo MedFasee, revelando beeéadia entre
simulagfes e medicdes.
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Figura 10 — Validacé@o sistémica do Sistema Interligado dfedi Brasi-
leiro(DECKER et al., 2010).
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2.3.2 Modelos Estaticos vs. Modelos Dindmicos

Os modelos utilizados em simulac6es de sistemas de potéoahésm
ser classificados de acordo com a representacgéo utilizaldamalacdo ma-
tematica do problema de simulacao. Modelos estaticos s@esentados por
equacbes algébricas, por exemplo, linhas de transmigsésfdrmadores e
cargas representadas por modelos ZIP (combinacé&o de impadanstante,
corrente constante e poténcia constante) (NERC, 2010a).

Modelos dinamicos, por sua vez, utilizam equacdes diféaenpara
representar a evolucdo de seu estado no tempo. Se enquaslsancate-
goria, equipamentos como unidades geradoras e seus sstenw@ntrole
(reguladores de tenséo, reguladores de velocidade elestdbies de siste-
mas de poténcia), além de controladores associados a ithsgpBACTS e
modelos para representacéo de cargas especiais.

Para o caso especifico de linhas de transmisséo, softwasanula-
¢do dinamica para estabilidade utilizam a representacé&wdelor-equiva-
lente. Em Benetti (2009) sdo destacados métodos diretagpéerminacéo
dos parédmetros desses modelos com base em grandezasdasocianiza-
das de tenséo e corrente obtidas nos terminais de linhaarderisséao.

Além de serem utilizados em simulacdes dinamicas, os medelo
equivalente sdo usados também em outros aplicativos deeadélredes, por
exemplo: fluxo de poténcia, fluxo de poténcia 6timo, estimeslestaticos de
estado e ferramentas de localizag&o de faltas.

Considerando a existéncia de um elevado niumero de PMUkithata
dados fasoriais em condi¢cfes de regime permanente aliaithdsraacoes
topolégicas do sistema obtidas de sistemas SCADA podentikexdos para
verificagdo de modelos estéaticos da rede por meio da confuadacgensdes
nodais e fluxos de poténcia em linhas de transmissédo (ALLEDSKEREYV;
POURBEIK, 2010).

Apesar dos erros introduzidos pela cadeia de medicéo foramsdo-
res de instrumentacao - TCs e TPs), a validacéo de modefdisestpode ser
encarada como um processo simples, ja que parametros pedderisados
de maneira direta, inclusive em tempo real. No caso de med@h@micos,
no entanto, a metodologia de validacdo remete a uma abondag®m mais
complexa.

Para garantir a qualidade de modelos dinamicos, é neaeseali-
zar comparacdes entre registros reais de eventos e resuttadsimulacdes
computacionais. As taxas de amostragem utilizadas nosngistde Medi-
¢do Fasorial, além do sincronismo de tempo entre equipasdetmedicao,
permitem que esse tipo de comparacéo seja viabilizadasso pae os tradi-
cionais sistemas SCADA nao séo capazes de capturar fenémiedonicos.
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Enquanto diversas metodologias tradicionais de validac#tenti-
ficacdo de pardmetros utilizam perturbacdes provocadésialinente nos
sistemas de poténcia em testes e ensaios padronizados (EHAQ 1995)
(CHEN et al., 1998) (TALEBI et al., 2007), o uso de SPMS peemite per-
turbag@es naturais (chaveamento de linhas de transmiss@oenos de re-
jeicéo de carga e curto-circuitos) sejam utilizadas consosdebenchmark
para estudos de validacdo (HUANG; XU, 2004).

O desenvolvimento de ferramentas de apoio a validagéo delosd
dindmicos, no entanto, encontra-se ainda em estado bastaigiente. Ana-
lises de perturbacgfes para validagdo de modelos séo sgtatts agentes
do setor como estudos especificos, exigindo grande experidos profissi-
onais da &rea e constituindo um trabalho consideravelnoeet®so. Nesse
contexto, ferramentas de apoio sdo necessérias parsafaaitinalise de di-
vergéncias entre medicdes e simulagdes e guiar 0 ajusted@tagiaos desca-
librados (NERC, 2010a).

Como desenvolvimento pioneiro pode ser citada a ferranfeiARRD
(Power Plant Parameter DerivatiQndesenvolvida pelo EPRI. O software,
implementado sob a plataforma Matfpserve de apoio na obtencéo de pa-
rametros de unidades geradoras e sistemas de controléralpdestes e/ou
dados de perturbagdes naturais do sistema (POURBEIK, 2010)

2.3.3 Validagédo Sistémica vs. Validacao de Componentes

Com relagdo a abrangéncia dos modelos avaliados, o prodessoe
lidacdo pode ser sistémic8ystem-Wide Model Validatipou com foco em
componentes especificos de um subsistema. No primeiroséasealizadas
simulag8es considerando o sistema completo, comparanasidtados com
registros de medi¢cées em pontos selecionados do sistemaNBUYANG;
KOSTEREY, 2009). Como exemplos desse tipo de estudo podetitatos
0s casos de validag&o do evento de 10 de Agosto de 1996 (KOBTHRY-
LOR; MITTELSTADT, 1999) e do evento de 14 de junho de 2004, s
sistema norte-americano WECC (AGRAWAL; KOSTEREY, 2007).

De fato, por incluir uma grande quantidade de equipamentosdze-
los distintos, esse tipo de abordagem envolve um trabalhsideravel para
o setupdos casos de simulacdo. A construcdo de casos base de fluxo de
poténcia para representar as condi¢des pré-falta do sigen@quisito para
qualquer estudo de validacao sistémica (NERC, 2010a)etanito, a litera-
tura revela que o tempo despendido para o desenvolvimessesleenarios
para sistemas de grande porte € consideravelmente elévéitldo de exem-
plo, um ano de trabalho foi necessario para o desenvolvorgmtaso base
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do evento de junho de 2004 (AGRAWAL; KOSTEREYV, 2007).

Informac6es como a topologia da rede, despacho de unidadas g
doras, demanda das cargas e modo de controle de unidaddsrgsrado
de grande importancia na constru¢do do cenario pré-falgpoBitivos ma-
nobraveis como reatores e capacitores influenciam comasielenente o de-
sempenho dos sistemas de poténcia, porém, o status demsEnigs em
condigBes pré-falta nem sempre séo disponiveis (DECKER €04.0).

O levantamento sequencial dos eventos ocorridos duraantegs per-
turbacgbes (faltas envolvidas e atuacdes dos sistemas thgfod também
remete a um processo laborioso, visto que devem ser coadateinforma-
¢Oes de diversos dispositivos de registro (listas de amrsefuenciadores
de eventos, registradores de perturbac¢fes), que, muitas,vedo dispdem
de mecanismos de sincronizacdo de tempo (HUANG; YANG; KOSH¥
20009).

Além disso, a existéncia de um nimero elevado de modeloemser
analisados requer grande experiéncia no sentido de idantds modelos
probleméticos quando sdo observadas discrepancias entiages e me-
dicdes (HUANG et al., 2006).

E importante salientar que, apesar das dificuldades ecasivio pro-
cesso de validacgao sistémica, esse tipo de estudo pernéteiniormacdes
globais, tais como frequéncia e taxa de amortecimento desndel oscila-
¢do inter-area. Além disso, em se tratando de analises dengesho sisté-
mico, semelhangas qualitativas sdo, na maioria das vezgs,importantes
que diferengcas numéricas entre curvas simuladas e me@#&KER et al.,
2010). Questdes que podem ser utilizadas para avaliacitatjua da con-
fiabilidade de modelos sistémicos sao:

e O modelo prevé corretamente condi¢des de estabilidadestabihi-
dade do sistema?

e O modelo prevé o comportamento da resposta do sistema, ceri a
téncia de oscilagtes, oscilacdes pouco amortecidas eqded forte-
mente amortecidas?

e O modelo prevé excursdes maximas e minimas de variaveistem in
valos de tempo comparaveis aos registros de medi¢cdes reais?

A validacao de modelos dindmicos de componentes (ou selss),
por sua vez, tem por objetivo minimizar os problemas ine®atvalidacao de
sistemas de grande porte. Essa abordagem faz uso do catesitaulagédo
dindmica hibrida (HUANG; XU, 2004) para isolar componemtesistemas
externos, cuja modelagem ndo € levada em conta na simuldcééxnica
consiste na injecao de grandezas elétricas medidas ens barfeonteira no
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processo de simulagéo dindmica, possibilitangdaybackde perturbagbes
reais do sistema.

A Figura 11 ilustra um subsistema (unidade geradora e bamrartal)
submetido ao processo de simulagdo hibrida. Sinais teisrséa injetados
no modelo playbackde medi¢des) e, com base nos resultados das simula-
¢Oes, é possivel avaliar a qualidade dos modelos. Por mesordparacéo
entre respostas simuladas e registros fasoriais, viakskzentdo o ajuste de
parametros problematicos.

| —  Playback
I de medicbes

Modelo do subsistema; —= Simulagbes

para validacéo } . B
, <—— Calibragao

Figura 11 — Validacao de componentes/subsistemas.

E importante ressaltar que as duas abordagens (validatémaia e
validacdo de componentes) sdo complementares e necegs#@gaa manu-
tencdo de modelos de sistemas de poténcia. A validacdo dqeoemtes, por
meio de simulacéo hibrida, permite uma andlise isoladaahdeta de ele-
mentos especificos dos sistemas elétricos, como unidadeiogas, cargas e
dispositivos FACTS. J& os métodos de validagao sistéméaifem avaliar
de maneira geral a aderéncia do modelo completo ao companrtameal do
sistema (ALLEN; KOSTEREYV, POURBEIK, 2010).

2.3.4 Politica de Validag¢éo de Modelos de Unidades Geradado WSCC

Apés os eventos no verdo de 1996, o WSCC publicou um guia para
testes e validacdo de modelos de maquinas sincrdeas Guidelines for
Synchronous Dinamic Testing and Model Validajisolicitando que todas as
unidades geradoras com poténcia instalada maior que 10 M¥¢éro testa-
das a cada 5 anos a fim de confirmar parametros utilizados eralosadk
simulagéo dinamica (WSCC, 1997).

Além de uma melhora significativa nos dados, principalmesitei-
onados a modelos de sistemas de excitacédo e estabilizatbopegéncia, o
programa de testes proporcionou uma grande oportunidaddeantar o
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estado de componentes e equipamentos de controle em plienggsacao.
Os ensaios realizados ainda permitiram o ajuste de codtnaa em diver-
sas unidades geradoras, resultando em melhorias no desemngeral do
sistema (PEREIRA et al., 2009).

Verificou-se, todavia, que mesmo apds a realizagao de Estési-
meras unidades geradoras, os dados obtidos ainda erancigrsies para
a representacéo correta de eventos especificos, prineip@raqueles rela-
cionados a desvios de frequéncia associados a respostaguladores de
velocidade modelados inadequadamente (PEREIRA et aB) 280 sentido
de mitigar os problemas supracitados, grandes esforcamfmiciados em
2001 para a melhoria dos modelos de reguladores de veledidiéidados até
entéo.

Nessa mesma época, foi langada a versdo 14 do pacote derssftwa
analise de sistemas de poténcia da GE (PSLF/PSDS), na gaptésentada
uma ferramenta panalaybackde sinais de tenséo e frequéncia aplicando o
conceito de Simulagdo Dinamica Hibrida. A nova funciorediel apresen-
tou bons resultados e foi adotada pela BPA para verificar lngd@amicos
utilizando dados de perturbacdes obtidos em varias pldatgsracdo. Atual-
mente, a BPA possui cerca de 24.000 MW de geracao equipadiosistema
de monitoramento dinamico para fins de validacdo de modeBREIRA et
al., 2009).

Em 2006, com a publicacéo da “Politica de Validacdo de Madelo
de Unidades Geradoras” pela WECC, a metodologia de vabdag&ando
ferramentas delaybackde eventos (Simulacdo Hibrida) foi adotada como
um dos métodos aceitaveis. Essa mesma abordagem esta easiliz@ada
vélida em padrdes de validagdo de modelos do NERC (WSCC) 2Dé%ido
a boa aceitacdo e as potenciais aplicacbes da técnicamnenial diversos
outros programas de simulacao dindmica também oferecentmfalidade
deplaybackde eventos.

A experiéncia da WECC mostrou a importancia de se fazer umatra
Iho continuo de validagéo de modelos, contudo, reconhasea gealizagédo
de ensaios periédicos se faz necessaria apenas em casodifieaties em
equipamentos ou nova parametrizagéo de controladorege@volprincipal
defendido na nova politica de validagdo de modelos de ueslgdradoras
(2006) é ter modelos que representem razoavelmente o ctanporto de
plantas de geracéo frente a perturbacdes no sistema@(@EREIRA et al.,
2009).
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram discutidos os principais assuntoda@ueam a
base para o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmgmésantou-se, de
maneira genérica, o problema de simulagéo dinamica desistde poténcia.
Foram destacados aspectos da formulacdo mateméaticapnampais aplica-
¢Oes da ferramenta, bem como uma discussao inicial a resfzeitonceito
de simulag&o dinamica hibrida.

Na sequéncia, foram introduzidos os sistemas de medigaiddesin-
cronizada, abordando seus elementos constituintes,revételo as poten-
ciais aplicagdes e apresentando um breve histérico do d#Hsenento da
tecnologia.

Por fim, foi abordado o problema de validagdo de modelos dewn
expondo a importancia da manutencao de modelos confiAveperacéo
e planejamento de sistemas de poténcia. Foram elencadwsafiveventos,
principalmente no sistema norte-americano, utilizadoesabase para estu-
dos de validacdo e ajuste de modelos dindmicos. Além disstacbu-se a
importancia da realizagéo de estudos periddicos de validsistémica e de
componentes para garantir a qualidade de modelos de s#wulag
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3 SIMULACAO DINAMICA HIBRIDA

Neste capitulo séo abordadas a formulagdo mateméatica deniep-
tacdo computacional da técnica de Simulacéo DindmicadiibApresentam-
se detalhes do desenvolvimento de um prot6tipo para estut@rdmenta de
simulagéo hibrida além de uma discusséo a respeito da gatidie modelos
dindmicos utilizando dados de sistemas de medicdo fasam@bnizada.

3.1 FORMULAGAO MATEMATICA

Sistemas de poténcia podem ser representados, de manetricge
para fins de simulagéo dindmica, pelo conjunto de equacgébratas e di-
ferenciais definido em (3.1):

lo

ondex” = [x;....xv] sdo variaveis de estadd, = [y;...yn] sdo variaveis algé-
bricas ef e g sao vetores de func¢des cdvhe N variaveis, respectivamente.
Considerando que algumas variaveis sejam conhecidasprente,
ou seja, obtidas via sistemas de monitoramento, por exemploy*(t), a
Equacao 3.1 poderia ser reescrita como:
fOY.y) 3.2)

{ é g(xy.y)

sendo que/ = [y1,...,Yi-1,Yi+1,Yn], €9 seja 0 novo conjunto de equagdes
algébricas excluindo-se a equacao relacionagasaqual ndo precisa ser re-
solvida pois trata-se de uma variavel monitorada. Notaisg/cpassa entédo
a ser solucionado conlN(— 1) equacdes. Assim, a cada passo de integracéo,
um novo valor dg/* é inserido em (3.2) a fim de contemplar as variagdes na
barra monitorada (HUANG; GUTTROMSON; HAUER, 2004).

O pseudo-codigo apresentado abaixo resume 0s passos pagax
da simulacgéo hibrida (HUANG; GUTTROMSON; HAUER, 2004).

(3.1)

no
—
—
x %
<
~—
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Algoritmo 1 Simula¢&@o Din&mica Hibrida

1: K = NumStepg$nim. de passos de integracao total};

2. j=0;

3: while j <K do

4:  Calcular x = f(x,y,y*) parat =t; com valores conhecidos de

x(1).y (1).y* ());

X(j+1) < x(]) + xAt {integracdo numérica};

yj < y*(j+1) {incluséo de novo registro};

7. Resolver =g (x(j+1),y'(j +1),y*(j +1)) {determinacdo d& (j +
Dk

8 tjy1 <=t +AL

o x(j) = x(j+1)

0 Y()<y(j+1);

1wy () <y (j+1);

12: j=j+1;

13: end while

A mesma abordagem pode ser utilizada quando sdo inseriddis me
¢Oes de varidveis de estado no processo de simulacéo. Mesteoovalor de
x; € feito igual ax*(t) a cada novo instante de tempo de simulacéo, de modo
gue a equacao diferencial associada a varigmbssa ser eliminada de A
cada novo passo de integragdo o valoxdé atualizado para que as outras va-
ridveis algébricas e de estado sejam calculadas (HUANG; TROMSON;
HAUER, 2004).

A Figura 12 ilustra o fato de que medindo-se grandezas ens @&la
barras de fronteira de um subsistema, € possivel realinallaides do sub-
sistema de interesse utilizando apenas informacdes aseon seja, o0 com-
portamento do sistema externo passa a ser representadon@ote pelas
medidas nas barras de fronteira injetadas a cada passcedeagéo da si-
mulacdo(HUANG; XU, 2004). O exemplo apresentado na seqaésm por
objetivo abordar essa caracteristica.

Sistema Exemplo

O diagrama da Figura 13 representa dois subsistemas crarsidea
existéncia de uma PMU instalada na barra de fronteira (lajréss barrasal
e a2 sao barras virtuais utilizadas para representar os sugpstaos de in-
jecéo da tensdo medida pela PMU quando da execuc¢éo da simblggida.
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Playback
de Registro

Playback
de Registros

Fronteiras do
Sub-sistema A

Sistema Completo Subsistema A

Figura 12 — Representacéo ilustrativa da simulacéo destabss (HUANG;
XU, 2004).

Sistema A Sistema B

Figura 13 — Representac¢éo ilustrativa da simulacdo hibedamplo.

A estrutura da matrixys e dos vetores de tensdes e correntes, consi-
derando o sistema completo (subsistemas A e B), é definida por

O 20| ® 6|la a]

o1 D] X 0]|X 0 0[]0 0 =

o2 @0 x|0 X o|0 o Eco

0 _ ®| X 0]X 0 0]|X 0 Via 3.3
0 @|0 x|0 X x|o o VL :
0 ®|l0o o]0 X x|o X Vis

a1 a0 0]X 0 0]|X 0 Var

lap @0 o]0 0 X |0 X |l Ve

Nota-se no equacionamento, que a barfai substituida pelas duas
barras virtuaisd1 e a2), as quais representam a injecao de registros no mo-
delo de simulagdo. Reordenando-se as linhas e colunas da Mgt e os
vetores de tensdes e correntes, verifica-se que 0 equa@at@do Sistema
A é independente do equacionamento do Sistema B.
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Em outras palavras, este artificio possibilita simulaasagamente os
dois sistemas utilizando o conceito de simulagéo hibridan®io da injecéo
das tensdes nas bar@ke/oua2.

O 3 84|d & 6 @
le1 DO X X 00 0 0 0 Ec1
0 3| X X X|O0 0 0 0 Vi3
le2 @10 0 o] X X 0 0 Ec ’
0 @ | 0 0 o X X X 0 Via
0 ®lo 0o o]0 X X X || Vs
la2 a| o 0 0| O 0o X X Va2

A Figura 14 ilustra os dois subsistemas de maneira isoladéuem
¢ao da injecdo dos registros de medi¢des nas bafrgsubsistema A) @2
(subsistema B).

O @
S

Playback
de Registros

Sistema A Sistema B

Figura 14 — Simulag&o hibrida - subsistemas isolados.

3.2 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Nesta secdo discutem-se métodos para implementagéo deitoonc
de simulacao hibrida utilizando aplicativos de simula¢é@miica. Inici-
almente, sdo apresentadas formas indiretas de implerderdag¢écnica com
base em softwares comerciais de simulagéo e, postericenséat discutidos
detalhes da implementac¢éo do protétipo desenvolvido narderado trabalho
(método direto).

3.2.1 Métodos Indiretos

Os métodos denominados indiretos utilizam componentesreg,
como geradores, transformadores e cargas, para forcar poctamento da
tensdo em uma determinada barra de acordo com valores raeHigka abor-
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dagem é possivel, visto que a maioria dos programas de giimuthsponi-
veis comercialmente possuem mecanismos para implemerdag&odelos
definidos pelo usuario.

O software PSLF/PSDS¢sitive Sequence Load Flow/Dynamic Si-
mulation) desenvolvido pela GEGeneral Electri¢, por exemplo, permite
que usuarios implementem seus proprios modelos por mesiorigdsem lin-
guagem EPCLEnNgineering Program Control LanguageAssim, modelos
desenvolvidos por usuérios sdo executados pelo simuladoredma forma
que modelos padradyilt-in) (HUANG; GUTTROMSON; HAUER, 2004).

Ferramentas similares podem ser encontradas em outro@ssdtde
simulagdo, por exemplo:

e Linguagem BOSLBlock-Oriented Simulation Languageitilizada para
implementacao de modelos de usuérios para o aplicativdERB&Wer
System Simulator for Engineerindesenvolvido pela Siemens;

e Linguagem DSL DigSILENT Simulation Languayleusada para im-
plementacdo de modelos de usudrios para o aplicativo Digj$TLde-
senvolvido pela GmbH;

e Ferramenta UDMUser-Defined Model EditQr utilizada para defini-
¢do de modelos especificos para o aplicativo DSA PowerToATTS
(Transient Security Assessment Jat@senvolvido pelo PowerTech Labs.

As ferramentas descritas acima permitem que codigos C, RART
ou scriptsderivados dessas linguagens, sejam incluidos no processe-d
plementacao de modelos definidos pelo usuario, possitglitassim o uso de
fungbes para leitura de arquivos e injecdo de medi¢cfes megso de simu-
lagdo. Na sequéncia séo discutidos métodos indiretossepeelos na litera-
tura, para implementacéo da técnica de simulacéo hibridzantio softwa-
res comerciais de simulagéo dinamica.

3.2.1.1 Método do Transformador Defasador

No método do transformador defasador injeta-se no prockssionu-
lagdo valores de modulo e angulo da tenséo terminal da barfieuteira.
O método utiliza um gerador com inércia de valor elevado ci@a® a um
transformador defasador, ambos com impedéancias de vakwregidos (mi-
nimos). O gerador é representado pelo modelo classico eyrgad de sua
elevada inércia, fornece tensao constante de referéncigja, ¥0° (HU-
ANG; XU, 2004).
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O mddulo e angulo da tensdo na barra de fronteira do subsistem
(V/0) sdo entdo alterados, a cada passo de integracdo, por majostes
na relagda/a do transformador defasador para refletir valores conhscido
obtidos de registros fasoriais. A Figura 15 ilustra a meimgia.

V/0 nla E/0=1/0

Subsistema | | 3¢ | @
(simulado) | | 3¢ |
Defasador Modelo
ideal classice

Figura 15 — Método do Transformador Defasador (HUANG ef8I06).

Para cada intervalo de integracéo, novos valores da reticfrans-
formacgéo séo calculados por:

n = —=V (3.5)

v
E
0-5=06 (3.6)

a =
E importante ressaltar que as alteracdes na relagéo déotrans&o
do defasador ideal implicam na modificagdo de um elemengwmda e dois
elementos fora da diagonal principal da matriz de admit@moodais do sub-
sistema. Dessa forma, a cada novo registro injetado naap@ulitorna-se
necessaria a refatoragdo da matriz. E valido comentar, tamten que, em
se tratando de sistemas reduzidos (subsistemas), o pratessfatoracdo da

matriz de admitancias nodais ndo deve introduzir custo ctaanal signi-
ficativo ao processo de simulacéo.

3.2.1.2 Método do Gerador de Resposta Rapida

O método do gerador de resposta rapida, por sua vez, injetaolm
e a frequéncia da tensao na barra de fronteira. Para imptagéenutiliza-se
um gerador de elevada inércia e impedancia minima, juntencem regula-
dores de tenséo (EXC) e velocidade (GOV) de resposta ragndatantes de
tempo de valor minimo). A Figura 16 apresenta um diagramaessgtico
do método.

O modulo da tensao medidd?) € usado como referéncia para o regu-
lador de tens&@o enquanto a frequéncia do siiigl€ injetada como referéncia
para o regulador de velocidade. Dessa forma, a cada passtedeaao no-
vos valores de referéncia sao inseridos no processo deagiimutle acordo
com os registros. Em funcao da elevada inércia do geradorrespasta
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Vv/6

Subsistema | C | .
(simulado) ' é' - [EXC|: - Viet =V

B0 fer= 1
Figura 16 — Método do Gerador de Resposta Rapida (HUANG, &Gi6).

praticamente instantanea dos controladores, a tensam#&tiha maquina é
forcada a seguir os valores de referéncia (KOSTEREY, 2004).

Neste caso, como o ajuste da tenséo da barra terminal é i@ite-v
feréncia dos reguladores de tensdo e de velocidade do gdictio, ndo
sdo necessarias modificacdes na matyizdo sistema durante o processo de
simulagéo.

3.2.1.3 Método da Impedancia Variavel

Por fim, o método da impedancia variavel modela o comporteomen
da barra de fronteira do subsistema por meio de uma impedéquivalente
calculada a cada passo de integracao (Equacao 3.7).

V (k)2
Z(K) = =~ 3.7
M= B9+ 1209 &7
O procedimento obtém para cada passo de integiggdim valor de
impedancia em funcdo de medidas de tens@do, poténcia ativd(k) e po-
téncia reativaQ(k). A Figura 17 apresenta um diagrama do sistema equiva-
lente.

V/0
Subsistema
(simulado)

V (k)2
2(K) = e o

Figura 17 — Método da Impedancia Variavel (MA et al., 2008).

No método da impedancia variavel, novamente o ajuste dabgdms
de fronteira (tenséo complexa) depende de modifica¢cbes ez ma admi-
tancias nodais do sistema reduzido, neste caso, apenas demento da
diagonal principal (para inclusdo da impedarg(k)). Entretanto, como ja
havia sido comentado, em funcéo das dimensdes reduzidasadazses uti-
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lizas na simulacdo hibrida, em geral, o desempenho conipogéado fica
comprometido.

Uma desvantagem desse método esta no fato de que séo riesesséar
registros (fasores) de tenséo e corrente para reprodug&odicdes de fron-
teira no decorrer da simulacéo (célculo das grandedgse Q(k)). J& os ou-
tros dois métodos supracitados utilizam apenas fasorendéd como fonte
de dados.

3.2.2 Método Direto

No Sistema Interligado Nacional brasileiro (SIN), os modeltili-
zados para simulacdo dindmica sdo mantidos pelo Operaduooriéa do
Sistema (ONS), responsavel pelo desenvolvimento e atigdlivde mode-
los e dados da rede elétrica, geradores, controladorgsscaequipamentos
FACTS (DECKER et al., 2010). O software utilizado pelo ON$®@istrias
do setor elétrico para simulacéo dindmica € o ANATEM (Prograe Ana-
lise de Transitérios Eletromecénicos), desenvolvido @& EL (Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica) (CEPEL, 2006).

Apesar de contar com um mecanismo versatil para definicAmde-m
los de usuarios (CDU - Controladores Definidos pelo Usuaaié@rramenta
néo conta com fungdes para a leitura de arquivos e inclusdacites externos
no processo de solucédo das equacdes algébricas e diféseimsiabilizando
a implementacédo da técnica de simulacdo dinamica hibridaatheira indi-
reta.

Dessa forma, para o desenvolvimento de um protétipo pand@st
validacéo dos conceitos de simulacéo hibrida, foi utilizeaimo base o apli-
cativo SIMSP. O SIMSP é um simulador dindmico desenvolvidda+ que
utiliza conceitos de modelagem orientada a objetos paraseptacao de sis-
temas elétricos de poténcia (MANZONI, 1996). A base conpateal sob a
qual o aplicativo foi construido prevé a acomodagao nédo stente elemen-
tos fisicos que formam o sistema, como também de metodsldgianalise
aplicadas a SEE (AGOSTINI, 2002).

Do ponto de vista de engenharia de software, o pacote conipuiéh
utiliza o padréo de projetddapter(GAMMA; HELM; JOHNSON, 2000)
para relacionar elementos fisicos que representam awgstidg conexao do
sistema elétrico (barras, linhas de transmissao, magsinaonas) e funcio-
nalidades atribuidas a cada elemento fisico dependenddidat&o instan-
ciado (fluxo de poténcia, simulacdo dindmica, analise dérgggncias).

Assim, € possivel isolar caracteristicas fisicas dos coenes, vali-
das em qualquer aplicagéo, de caracteristicas comportaiseos elemen-
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tos, implementadas em classes paralelas as classes geserdpm elemen-
tos fisicos, denominadésterfaces FuncionaiéAGOSTINI, 2002).

A vantagem associada a utilizacdo do aplicativo SIMSP egsidfato
de que todo o codigo-fonte encontra-se disponivel, parduotise 0 acesso
direto ao esquema de solugao das equacgdes diferenciaisteieds via pro-
gramagcao.

Por outro lado, o programa conta com poucos modelos de ¢addro
res implementados, ndo podendo ser aplicado, portanttydosgle sistemas
de grande porte como o SIN. Além disso, a implementacgédo desmowdelos
requer a transformacéo das equacdes diferenciais em exgualg@bricas a
diferengas por meio da aplicacdo de métodos de integrag@ériaa (pro-
cesso de algebrizacdo). Assim, dependendo da complexidad@odelos,
sdo necessarios esforcos computacionais significativos.

A seguir sdo discutidos, inicialmente, a estrutura e fureoento do
aplicativo SIMSP. Posteriormente, séo apresentadas aicagdes realiza-
das no cédigo-fonte do programa, a fim de se implementar éctéde si-
mulacgéo dindmica hibrida, além dos resultados de testesvaidacdo do
protétipo desenvolvido.

3.2.2.1 Simulagdo Convencional no SIMSP

O processo de simulagéo dinamica realizado pelo aplic&iMsSP
pode ser descrito da seguinte forma: a principio, € nedesyde seja de-
finido o ponto de operacéo do sistema por meio da execucdo xio diei
poténcia lpad flow). O objetivo é obter o estado global do sistema, ou seja,
tensdes complexas em todas as barras da rede. O passoesegosiste em
calcular as condig@es iniciais dos modelos dinAmicos ddsdes geradoras.

Na sequéncia, o simulador realiza o processo de soluca@dases
diferenciais e algébricas de maneira alternada para cada pa integracéo.
As equacdes diferenciais dos modelos dindmicos (maquiceosia e regu-
lador de tensdo), convertidas em equacbes algébricasrardiée sao inte-
gradas numericamente e os resultados séo repassadoga@sistequacoes
nao-lineares da rede elétrica na forma de inje¢cBes de terren

As equacdes do sistema de transmiss$&e YhuE), por sua vez, sédo
resolvidas de maneira iterativa, envolvendo a solugéo glaagdes dinami-
cas, por conta das relacdes ndo-lineares entre o vetoretgimfe corrente
e o vetor de tensdes complexas da rede. Assim que 0 procasse eabn-
vergéncia, novos valores complexos de tensdo sédo obtidasada barra do
sistema e o passo de integracdo pode ser incrementado.
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O diagrama da Figura 18 apresenta um fluxograma com detathes d
processo de simulacao convencional no SIMSP.

Load Flow

V,6.P.Q

Cond. Iniciais
MS, AVR

Resolver
I =YouE

Atualizar Vetorl

Integracé@o Numérica
Egs. Diferenciais

AVR, MS

m] Rede?

[né&o]

Armazenar Dados
Inc. Passo Integr.

Integragdo Numérica
Eqgs. Diferenciais

CalculoPe, Qe

Aplicar Eventos

AVR, MS

®

Figura 18 — Fluxograma da simulagdo convencional no SIMSP.

Vale ressaltar que, nos estudos realizados neste trablbdpram
consideradas estabilizadores de poténcia (PESver System Stabilizgre
reguladores de velocidade (GOGevernor3 nas simula¢gdes, com o objetivo
de isolar e simplificar as andlises de sensibilidade e infla&os pardmetros
da maquina sincrona, nas respostas de poténcia ativa\ardas unidades
geradoras.

3.2.2.2 Simulag&o Hibrida no SIMSP

Como o objetivo do estudo contempla a validagdo de modelaside
dades geradoras apenas, o protétipo implementado comsidlesistemas li-
mitados & uma barra (barra terminal) conectada a uma unigaeddora. Ou
seja, as equacdes do sistema de transmissédo nédo precisasodadas du-
rante a simulacao, visto que a rede elétrica do subsistemasinzulado foi
reduzida a uma barra, a qual tem seu valor de tenséo forcaelgua se-
gistros de medigdes. Assim, para a viabilizagdo da simalbiéida foram
realizadas as seguintes modificagdes no cédigo-fonte dpara:

e Remocdo ddoop de convergéncia para equagdes de rede, ja que 0s
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valores de tensdo séo conhecidos de antem&o para a bailiratatan
unidade geradora;

e Incluséo de procedimento para leitura dos registros déiteaserem
injetados no processo de simulag¥ox(0);

e Implementacao do esquemaplaybackda tensédo complexa na barra
conectada a unidade geradora.

O fluxograma apresentado na Figura 19 destaca as etapaseésgoo
de simulacao hibrida em contraste com o esquema de simwaagéencional
(Figura 18).

PDC
Arquivo de Dados

V,6,P.Q

Cond. Iniciais
MS, AVR

V,0

Armazenar Dados PDC
Inc. Passo Integr. Arquivo de Dados,

Integrac@o Numéricg
Egs. Diferenciais

AVR, MS

CalculoPe, Qe

Figura 19 — Fluxograma da simulacéo hibrida no SIMSP.

Com obijetivo de validar os conceitos de simulacéo hibridgto-
tipo implementado, foram usados dados obtidos a partir de simulacéo
convencional (sistema maquina-barra infinita) como eatpita o0 processo
de simulacéo hibrida. A Figura 20a apresenta as curvas delmédngulo
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da tensdo terminal do gerador (injetadas no processo déagi@icuhibrida),

enquanto a Figura 20b ilustra as curvas de poténcia retegtdio processo
de simulagéo hibrida sobrepostas as curvas obtidas dnggnée via simula-

¢éo convencional. E possivel observar que a simulacaalhiteproduz com
fidelidade o comportamento da unidade geradora durantewlpsgéo.

1.034
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1.03

1.028

1.026

1.024

Modulo Vt - (pu)
Angulo Vt - (graus)

1.022

o
N
o

2
tempo - (s) tempo - (s)

(a) Médulo e angulo de tenséao

—— sim. Orig —— sim. Orig
—— Sim. Hib. N —— Sim. Hib.

of
=
o
°

2 4 2 4
tempo - (s) tempo - (s)

(b) Poténcia ativa e reativa
Figura 20 — Simulagdo convencional vs. hibrida

Em um segundo cendrio, utilizando simulagéo convencianahf ge-
rados registros de modulo e angulo para condi¢des de freigui@na da no-
minal (sistema de duas maquinas). Neste caso, o anguloaldéasao varia
no tempo a umataxa que depende do desvio da frequéncia,§&eiszéncia
angular na simulagé@o remete ao angulo do fasor tenséo dadefolga do
sistema no instante inicial da simulagéo.

As curvas apresentadas na Figura 21 demonstram que as dampas
téncia ativa e reativa obtidas na simulacéo convencionat@lacédo hibrida
sdo coincidentes, mesmo para simulacdes fora da frequémtiaal.

Fazendo uma analogia com os Sistemas de Medicdo FasorabSin
nizada, a referéncia angular da simulag&o dindmica é dgnteza referéncia
angular fornecida pelo sistema GPS nos SPMS. Ambas definemaiarén-
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Figura 21 — Simulacéo convencional vs. hibrida - frequéfaceda nominal

cia (angulo 0) sincrona a partir da qual os angulos das tensdes das barras d
sistema podem ser medidos.

A Figura 22 apresenta uma visdo de entradas e saidas dogwalees
simulag&o hibrida de uma unidade geradora. A unidade teno emtnadas
quatro sinais, quais sejam: mdédulo e angulo da tensao ceaypnsao de
referéncia do regulador de tensdo e poténcia mecanicaet€mefa para o
regulador de velocidade

Da mesma forma séo definidos quatro sinais de saida: potiveia
reativa, velocidade angular e &ngulo de carga da maquina.

Para efeito de validag@o de modelos, a simulacao hibride gerden-
tendida da seguinte forma: sao injetalfos 6 no subsistema a ser simulado
(unidade geradora - maquina sincrona e controladores)onando-se valo-
res de poténcia ativa e reativa resultantes da simulagéo.

1Como nao foi modelado o regulador de velocidade, o sinalaisatho entrada é a poténcia
mecanic&,, a qual € mantida constante durante o periodo de simulaggipeem perturbagdes.



68

Unidade Geradora

Pe

Qe

Gov P

Méaquina

Fasoriais

t=to,tg,... Sincrona
Etd
Vref

AVR

|
|
|
1
Dados 6 !
T
|
|
|

Aw

Figura 22 — Esquema ilustrativo da unidade geradora paoaita de simu-
lac&o hibrida.

Os valores dé® e Q simulados sdo entdo comparados aos valores de
referéncia derivados de registros fasoriais de tensaorerterobtidos por
PMUs conectadas aos terminais da unidade geradora. Déswieg entre
curvas simuladas e medidas refletem incoeréncias nos pao&rdes mode-
los sob andlise.

3.3 VALIDACAO DE MODELOS USANDO SIMULACAO HIBRIDA

Como ja foi citado previamente, a possibilidade da includgicegis-
tros de medicdes no processo de simulagéo dindmica peru@teequltados
de simula¢des sejam comparaveis numericamente a regisigsvisto que
o0 subsistema a ser simulado fica isolado de eventuais prabldenmodela-
gem de sistemas externos.

Em sistemas de poténcia, geralmente quatro variaveis asticia-
das ao estado de uma barra, quais sejam: médulo e angulosd® tgne
0) e inje¢cBes de poténcia ativR)(e reativa Q). Tendo em maos duas delas,
as outras duas podem ser calculadas por simulacdo. No casmdacao
hibrida, a formulacéo apresentada considera o conhe@rpeétio do mo-
dulo e angulo da tensédo de barra. Ja os valores de poténei® agativa séo
resultados de simulacdo (HUANG et al., 2007).

Utilizando unidades de medicgéo fasorial para monitorameatfaso-
res de tensdo e corrente nos terminais de uma unidade gerédoossivel
obter valores de tensdo (médulo e angulo) para injecdo reepso de si-
mulagéo hibrida, bem como calcular valores reais de paté&iivia e reativa
fornecidos pela maquina sincrona. Dessa forma, a compmeeaté@ valores
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de poténcia calculados via simulagdo e medidos por PMUs pedesali-
zada em uma mesma base (mesmo tipo de perturbacao e eséntelo®s),
viabilizando estudos de validagdo de modelos. A Figura 28samta um
fluxograma genérico do processo.

Valores Medidos PMU
(fasores/, )

Pré-Processamento v, 6) Simulagéo Dinamica
dos Dados Hibrida
Sinais Simulados
(P.Q)
Sinais de Referéncia
(P.Q) | Comparag&o/
L Ajuste do Modelo

Figura 23 — Esquema de validacdo de modelos (HUANG; YANG; KBS
REV, 2009).

A etapa de pré-processamento contempla as seguintesdteid

e Selecao de perturbacgfes relevantes (excursfes congidedas gran-
dezaP eQ);

e Eventual reconstrucéo de sinais com problemas de perdeadde da
funcédo de falhas de comunicagéo;

e Ajuste dos intervalos de amostragem dos registros fasqra@ inje-
¢&o dos dados no processo de simulagéo.

Unidades de Medi¢c&o Fasorial que operam, por exemplo, aseo fa
res/s, fornecem registros em intervalos de aproximadari#h67 ms, en-
guanto simulac¢des dinamicas empregam passos de integlagiidem de 1
a 5 ms. Dessa forma, os registros devem passar por um praEgserpo-
lagdo numérica para compatibilizacéo dos intervalos destragem.

Outro ponto que merece destaque refere-se as condicoiessinias
simulac6es. No caso de simulagbes convencionais, no idécgmulacéo é
calculado o ponto de operagéo de todo o sistdroad Flow). Porém, no caso



70

da simulac¢éo hibrida, &€ necessario conhecer somente og®ofreracao da
barra conectada a unidade geradora. Assim, as condi¢desdrsdo obtidas
usando-se os dados pré-falta obtidos pelo sistema de roddsgial:V e |

medidos na barra do gerador (HUANG; GUTTROMSON; HAUER, 2004

Vale lembrar que o0s sinais de tenséo injetados na simuldédédnja
contém as informacdes dos eventos reais, de modo que nacéssiiade
de reconstrucao da perturbacao (sequenciamento de eveBsss caracte-
ristica implica em uma reducéo significativa de esfor¢csetupde casos
base, j& que, geralmente apds uma perturbacao ocorre aamcliversos
equipamentos da rede (relés de protecéo, ajuste autordétiegs de trans-
formadores, religadores) cuja definicdo exata do instamtecdrréncia é de
dificil determinac¢édo (HUANG et al., 2006).

Com base nas diferencas entre as curvas simuladas e medigdas d
téncia ativa e reativa, € possivel verificar a aderéncia dmtetos ao com-
portamento real do sistema. Desvios nas curvas expressdiemas nos
valores dos parametros ou mesmo na estrutura dos modelgsa fma,
podem ser utilizados como indicadores da qualidade do model

Procedimentos heuristicos baseados em regras podemaiselest
dos para contemplar o ajuste manual de pardmetros. As refjpaderiva-
das de analises de sensibilidade das variaveis monitof@ds®) com rela-
¢do aos parametros dos modelos de maquina sincrona e @gudainsao.
Abordagens qualitativas e quantitativas podem ser utidigana obtencéo de
informacdes no sentido de relacionar padrées comportaisemd desvios
nas curvas a problemas em parametros especificos dos modelos

De maneira alternativa, a identificagdo de parédmetros pedéos
mulada como um problema de minimos quadrados nao-lineptivamdo
determinar a minima soma dos quadrados do vetor de residucsrs)
entre simulacdes e medi¢gbes. Na literatura, sdo encostraflréncias a
diversos métodos de otimizacdo aplicados ao problema eagsto de pa-
rametros. Por exemplo, 0 método de Newton (ROSE; HISKENGSR0/é-
todo do Gradiente (SHENG et al., 2000), Algoritmos Gené&t{dAHROMI;
FIROUZI; RANJBAR, 2006) eMaximum Likelihoodestimacéo estatistica)
(WAMKEUE et al., 1999).

E importante salientar que a utilizac&o dos métodos de zdighb Su-
pracitados envolve a execucdo de uma simulacéo hibridassitesid¢cédo do
método para obtencéo dos valores de erro associados ao desvcurvas
simuladas e medidas. Além disso, parametros cuja influérasavariaveis
monitoradas é reduzida sao de dificil identificacdo e acgbandificultar
0 processo de convergéncia. Dessa forma, pardmetros maikzmados
sé@o geralmente eliminados do processo de otimizacdo paordeainétodos
de selecéo de subconjuntos de parametros (BURTH; VERGHEBEES-
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REYES, 1999).

Outra abordagem para o processo de identificacdo de pao&nestr
uso de métodos preditores-corretores, como a técnicatdegeim de Kalman
Estendida (EKF). Neste caso os parametros a serem calgbsadancluidos
no vetor de variaveis de estado do problema. Apés as etapaedigéo e
corregdo, executadas para cada passo de integracao, dee@naveis ex-
pandido (incluindo os valores dos pardmetros) € atualizdgkssa forma,
espera-se que 0s parametros atinjam a convergéncia ao donganpo de
simulagdo. Esse método apresenta a vantagem de dispersapuansimu-
lagdo a cada iteracdo. Resultados satisfatorios no ajostpatametrokl e
X4 utilizando essa metodologia sé&o citados em Huang et al9j200

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, inicialmente, foi abordada a formulagcatematica
do problema de simulacdo hibrida juntamente com formas géementa-
¢do computacional da técnica. Foram discutidos métoda®tod de imple-
mentacdo com base em aplicativos comerciais de simulagamdia e suas
ferramentas para desenvolvimento de modelos definidosipakrio.

Além disso, foi apresentado o método direto, resultado dptagdes
no cédigo-fonte de um aplicativo de simulacao dinamica (S&#Ylpara inje-
¢do de medicdes noopde simulacao.

Por fim, foram evidenciadas as etapas necessérias pazagéalide
estudos de validagao de modelos aplicando os conceitosdéagio hibrida
com base em dados fasoriais sincronizados.

No proximo capitulo sdo apresentados estudos de senadslidos
parametros de unidades geradoras cujos resultados seev&rmbsidio para a
proposicdo de uma metodologia manual de ajuste de par&netro

A opcao por um método heuristico tem como justificativa, qpial-
mente, a possibilidade de se utilizar informacdes quaintatae qualitativas
no processo de avaliagdo da qualidade dos parametros. Adéa, dtilizando
uma abordagem heuristica, € possivel considerar ressltEdeimulaces de
eventos distintos quando da calibracdo dos parametrogsso gue métodos
de otimizacao realizam analises de perturbacdes distd#ananeira isolada.
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4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Este capitulo contempla a realizacéo de estudos de s&resilelcom
objetivo de determinar a influéncia dos parametros din&nisounidades
geradoras sob as grandezas poténcia ativa e reativa.

As andlises foram conduzidas com foco em duas abordageasti-qu
tativa, por meio da aplicacéo da teoria de Sensibilidadeaefbria e calculo
de indices de similaridade; e qualitativa, avaliando-sétocede variacbes
dos parametros nos periodos sub-transitorio, transigddie regime das res-
postas simuladas. Como objetivo, pretende-se estabelecprocedimento
heuristico baseado em regras para ajuste manual de pasamiegmicos.

4.1 TIPOS DE TESTES

Para obtencéo de casos base, foram realizadas simulagives cio-
nais utilizando um sistema elétrico simplificado (model@maa-barra infi-
nita). Os sinais de tensdo (mdodulo e &ngulo) foram armapsreadada passo
de integracdo, emulando a fun¢do de uma PMU conectada ateamniaal
da unidade geradora. Os valores de poténcia (ativa e rettimém foram
registrados para fins de comparagéo. A Figura 24 ilustra figewacéo ado-
tada.

P o LT1
Q—0—>
< :) LT2
Sl = 0—
P P
1 PMU 1
Lv.D

Figura 24 — Sistema maquina-barra infinita utilizado noetes

Os parametros dinamicos associados a unidade geradoenaaa-
liados séo os seguintes:

X4: reatancia sincrona de eixo direto;

Xq.  reatancia sincrona de eixo em quadratura;

Xj: reatancia transitoria de eixo direto;

Xjy: reatancia sub-transitoria de eixo direto;

Tio: constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito

aberto;
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Tg: constante de tempo sub-transitéria de eixo direto emitircu
aberto;
Téé: constante de tempo sub-transitoria de eixo em quadratura e
circuito aberto;
H: constante de inércia do gerador;
Ka: ganho do regulador de tensao;
Ta constante de tempo do regulador de tensao.
A Tabela 1 apresenta os valores dos parametros origindizadts
nas simulac6es. As linhas de transmisséo foram represanpad modelos
simplificados com parametrés= 0,5% eX = 3%.

Tabela 1 — Parametros dos modelos dinamicos.

Xq Xq X4 X4 Tdo
0,90 pu| 0,68 pu 0,30 pu 0,24pu| 7,65
A A H Ka Ta
0,09s | 0,19s | 5071MJMVA| 10 | 0,05s

Para excitar a dinamica do sistema foram aplicadas as $egyuar-
turbacdes:

e ABCI®: abertura de um dos circuitos do sistema de transmissaioréFig
25);

e TRGT: aplicacdo de degrau no regulador de tenséo da uniéaaéaya
- AVies (Figura 26);

e TRGV: aplicacdo de degrau na referéncia de poténcia mexéaiani-
dade geradoraAPRy (Figura 27);

e APCB: aplicacéo de curto-circuito no barramento termiragidrador
com eliminagéo da falta pela abertura da LT2 (Figura 28).

10s acronimos ABCI, TRGT, TRGV e APCB remetem ao c6digo do vprogramado no
aplicativo de simulacéo SIMSP.
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B 0

2 0 2 0 2 0 0
tempo - 5) tempo - (5) tempo - (5) empo - (5)

(a) Médulo e angulo de tensao (b) Poténcia ativa e reativa

Figura 25 — Simulagdo convencional vs. hibrida - ABCI.

° T o ° T o ° o o et :
(a) Mdédulo e angulo de tensdo (b) Poténcia ativa e reativa

Figura 26 — Simulagdo convencional vs. hibrida - TRGT.

(a) Mddulo e angulo de tensdo (b) Poténcia ativa e reativa

Figura 27 — Simulagdo convencional vs. hibrida - TRGV.

4.2 ANALISE QUANTITATIVA

Para andlise quantitativa foram utilizadas duas ferraasentitemati-
cas: a analise da Sensibilidade de Trajetérias e o calcuillodiges de simi-
laridade. Na sequéncia, sdo abordados detalhes da aplidag@da um dos
métodos e seus resultados.
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Qe (pu)

2 @ O s 0 2 @ & s (] 2 @ O s 0 2 @
tempo - (5) tempo - (5) tempo - (5) tempo - (5)

(a) Médulo e angulo de tensao (b) Poténcia ativa e reativa

Figura 28 — Simulag&o convencional vs. hibrida - APCB.

4.2.1 Sensibilidade de Trajetérias

A evolugdo no tempo de varidveis de um sistema dindmico, pgés
turbacdes, é dita sua trajetoria e é expressa(por A trajetéria de um sis-
tema, por sua vez, € definida em termos de seu flgxa@d¢mo funcéo dos
parametros do sistemp)(e do tempo (ROSE; HISKENS, 2008):

z(t)=a(t,p) (4.1)

Geralmente a funcéo que representa o fluxo do sistema nécspode
escrita de maneira explicita, porém, seus valores podemwbs$igios via si-
mulag¢é@o numérica. Para o caso tratado nesse trabalho,ralegb@rametros
utilizados (associado a maquina sincrona e modelo de duike tenséo
simplificado) pode ser definido por:

p=[Xa Xq X3 X§ Tio To Too H Ka To" (4.2)

As trajet6rias avaliadas, por sua vez, contemplam as cde/pstén-
cia ativa e reativa fornecidas pela unidade geradora vialagéo hibrida.

(t) ] { @(t,p) ] { P(t) }
= = 4.3
BRI @3
A técnica da Sensibilidade de Trajetérias permite quaatiftcim-
pacto de alteracdes nos parametros individuais no compenti® geral do

sistema. A sensibilidade de trajetéria € definida pela dda\parcial da tra-
jetoria (ou fluxo) em relacéo aos parametros de interesse:

Sitp) = %f;jp) (4.4)
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dq(t.p) dq(t,p) 0@“7/3)] (4.5)

S(t,p) = [ 201 TR T

Para as trajetérias definidas em 4.3, a sensibilidadevadivetor de
parametrop € dada por:

Stp) - |9° 9P 0P 0P 0P 0P 0P 0P 0P 0P| .
PLT oy 0% OXy OX] Ty, gy Tl OH OKa dTa|
_ |99 9Q 9Q 9Q 0Q 9Q 9Q 0Q 9Q 9Q
QL) = 5%y % OX; K] Tl 9T 9T OH OKa dTa} “.7)

A sensibilidade de trajetéria pode ser calculada, de maeéitiente,
como um subproduto do processo de integragdo numérica ENSK2001).
Entretanto, poucos softwares comerciais de simulacamiuiisiizam essa
informacao para o usuario.

Em contrapartida, valores aproximados podem ser obtidoseim de
simulagfes subsequentes utilizando parametros acrest@oma pequena
diferenca em relacdo aos valores originais (ROSE; HISKENS88). A des-
vantagem dessa abordagem consiste na necessidade de siovalaente o
sistema, considerando altera¢fes individuais nos parésnadra 0s quais se
deseja obter a sensibilidade. As Equacdes 4.8 e 4.9 ilustraracesso de
célculo aproximado da sensibilidade das trajetérias PaedQ, respectiva-
mente.

AP(t)  Puim(t) — Predt)
Se(t,p) Api/ pibase_ (pAt — pPase / pbase (4.8)
SQ(t7P) AQ(t) _ Qsim(t) - Qmed(t) (4.9)

APi / pibase_ ( pialt _ piba35 / pibase

pPase  valor original do parametro;
pia“: valor do parametro alterado eiyp;;
Pred¢  poOténcia ativa medida;
Qmed  poténcia reativa medida;
Psim:  poténcia ativa simulada;
Qsim: poténcia reativa simulada.
Seguindo a metodologia exposta em Rose e Hiskens (2008); as F
guras 29, 30, 31 e 32 apresentam curvas de sensibilidadeajitérias de
poténcia ativa e reativa para os parametros definidos emg@n2emplando
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as perturbacdes ABCI, TRGT, TRGV e APCB.

A sensibilidade foi obtida para varia¢des individuais déc+%0s pa-
rametros da maquina sincrona e regulador de tenséo, opaegacada pa-
rametro foi executada uma simulacéo hibrida e calculadieeedica entre as
trajetérias em relagdo a simulagdo com parametros orgde@acordo com
as Equactes 4.8 e 4.9.
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(a) Poténcia Ativa S (t,p).
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(b) Poténcia ReativaS(t,p).

Figura 29 — Sensibilidade de Trajetéria - ABCI.

Analisando os gréaficos, verifica-se que a influéncia dos patrasinas
trajetérias dé> e Q varia de acordo com o evento aplicado ao sistema. Pertur-
bacdes no regulador de tenséo (degrauwha; - Figura 30), por exemplo,
fazem com que variacdes nos parametros sejam mais pegieptévtraje-
téria da poténcia reativa. Neste caso, a curva de poténua airesenta
sensibilidade reduzida durante a perturbacao.

De fato, nota-se pelas escalas dos graficos da Figura 26 guara&o
de poténcia ativa foi muito menor que a excursdo de potéeeitva para
essa perturbacéo, resultando em uma maior sensibilida@enedetrimento
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(b) Poténcia ReativaSy(t,p).

Figura 30 — Sensibilidade de Trajetoria - TRGT.

de P. No caso da aplicagéo de curto-circuito (APCB), a Figura8zla
que a perturbag&o excitou fendmenos transitérios seasigaieatancias/
e Xéz. Dessa forma, € importante salientar que a andlise de detzie
esta associada a perturbacdes especificas, ou seja, adistities excitam
o sistema de modo a acentuar de maneira diferente o impasmadametros
nas trajetdrias analisadas.

Outro ponto que pode ser destacado pela analise das curfatéle
que alguns parametros séo mais observaveis na trajetoQd e, X4, X} e
Téo)» €nquanto outros s&o mais visiveis na trajetoria de ptétiva H, Xq e
Xg). As curvas ainda revelam que desvios em alguns paramethesriciam
as trajetérias d® e Q apenas em periodos transitérios, outros, em regime
permanente. No caso das curvas de poténcia ativa, nenhupacfsetros

2Neste caso, a escala da Figura 32 foi mantida para efeito mipazacédo com os outros
gréficos, entretanto, a sensibilidade para os paramgffasx chegou a valores maiores que
10, ressaltando a influéncia expressiva desses parametrivarsitorios rapidos.
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(a) Poténcia Ativa S (t,p).
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4
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(b) Poténcia ReativaSy(t,p).

Figura 31 — Sensibilidade de Trajetoria - TRGV.

avaliados provocou desvios significativos na resposta gimegpermanente.

Outra forma de avaliar a sensibilidade das trajetériassisteaina ana-
lise da matriAHessianada fungéo de otimizacdo, usando-se o método de mi-
nimos quadrados, do erro entre trajetdria simulada e drigetnedida. Ma-
tematicamente essa fungéo pode ser escrita na seguinta (B@SE; HIS-
KENS, 2008):

p = argnginC(p) (4.10)
N

Clp) = IIe(p)II%=kZeK(p)2 (4.11)
=)

ondep é o vetor de parametros 6timo que minimiza a fungo), e o erro
(ou residuo) é definido por:
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(b) Poténcia ReativaSy(t,p).

Figura 32 — Sensibilidade de Trajetéria - APCB.

ep) = z(p)—m (4.12)

o vetor de medidas reais é definido como:

m = [mym m ..my]" (4.13)

e a trajetoria obtida via simulacéo é expressa por:

Numericamente a matrizessiangode ser calculada de maneira apro-
ximada por (ROSE; HISKENS, 2008):
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Hi(p) ~ Si(p)"Si(p) (4.15)
onde
S(to,p1) S(to,p2) .- S(to,pn)
S(t1,p1) S(ty,p2) ... S(t1,pn)
S(p) = S(t2,p1) S(t2,p2) ... S(t2,pn) (4.16)
S(tw.p1) S(tw.p2) ... Sitv.pn)

A matriz§;, definida em 4.16, representa a sensibilidade da trajetéria
para cada um dos parametros analisados. Estruturalmeaten@sriz possui
n colunas (uma para cada pardmetro analisadd)lmhas (uma para cada
passo de integracao).

E importante salientar que no célculo para determinacaoadiazHi;
sdo levadas em conta informacdes de sensibilidade de tedparametros
para cada instante de tempo da simulacéo, ou seja, tratats®a tresumo”
das influéncias de cada parametro na trajetoria analisadaquacao 4.17
apresenta a definicdo formal da matiz(p).

Os elementos diagonais da matriz quantificam a influénciaacinpe-
tro associado na trajetdria por meio da soma dos quadradsendibilidade.
Os elementos fora da diagonal, por sua vez, identificam aougito entre
parametros, ou seja, sinaliza se dois parametros influereittajetoria de
maneira sobreposta.

[ 9%P(t,p) d°P(t,p) 9°P(t,p) |
X2 XX, T 0%gdTa
0°P(t,p) 02%P(t,p) 9°P(t,p)
He(p) = 0Xq0Xg Xz T oXg0Ta (4.17)
0°P(t,p) 02%P(t,p) 9°P(t,p)
| oTadxg dTadX, o1& |

A Figura 33 ilustra os valores calculados para as matties Hqg
para o caso da abertura de um dos circuitos (caso ABCI).

A primeira linha da matriz apresentada na Figura 33b, pomek®
indica a influéncia mutua de cada um dos parametros em redeXgpara
a trajetoria de poténcia reativa. Os elementos $163)1,5) apresentam o0s

3(linha,coluna)
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—d Xq xXd X'd Tdo T'do T'qo H Ka Ta
Xd [0.00 015 0.09 -032 -0.00 0.00 002 -0.04 -0.00 -0.00
Xq |0.15 162.64 52.23 38.99 056 -6.19 -97.08 303.09 3.34 144
Xd [0.09 5223 19.82 -11.60 -0.18 -1.86 -25.90 6322 0.80 031
X'd [F0.32 38.99 -11.60 236.49 2.89 -3.10 -69.44 327.37 286 148
T'do 0.00 056 -0.18 2.89 0.05 -0.03 -0.98 5.60 0.04 0.03
T'do |0.00 -6.19 -1.86 -3.10 -0.03 027 418 -1221 -0.13 -0.06
T'go [0.02 -97.08 -25.90 -69.44 -0.98 4.18 69.93 -239.07 -244 -1.13
H 0.04 303.09 63.22 327.37 5.60 -12.21 -239.07 1024.78 9.76  4.93
Ka -0.00 3.34 0.80 286 0.04 -0.13 -244 976 0.10 0.05
Ta F0.00 144 031 148 0.03 -0.06 -1.13 4.93 0.05 0.02

(a) Poténcia Ativa.

—%d Xq xXd X'd Tdo T'do T"qo H Ka Ta —/
Xd 151.99 26.82 9513 -260 97.08 0.92 043 -2.27 -24248 147
Xq |26.82 29.89 0.71 -848 2461 4.18 -3.85 -1257 -50.11 0.76
X'd |9513 0.71 149.98 739 8132 -278 316 1834 -171.34 250

X'd |-2.60 -8.48 739 1692 -1.08 -331 436 7.0 3.42 -0.09

T'do [97.08 24.61 8132 -1.08 7623 123 0.64 -1.96 -168.48 1.60

T'do |092 418 -278 -331 123 099 -1.08 -281 -2.08 0.8

T'qo 043 -385 3.16 4.36 064 -1.08 208 140 -1.09 -0.06

H|-2.27 -1257 1834 750 -1.96 -2.81 1.40 14.10 416 0.01

Ka 124248 -50.11 -171.34 342 -168.48 -2.08 -1.09 416 399.87 -2.99
Ta|147 076 250 -0.09 160 0.08 -0.06 0.01 -2.99 0.07

(b) Poténcia Reativa.

Figura 33 — Matriz de Sensibilidade - ABCI.

maiores valores para essa linha, revelando que os par&Xgttassociado

a coluna 3) €T}, (associado a coluna 5) influenciam a trajetériaQdeom
impacto comparavel ao parameig. O elemento (1,9), por sua vez, apre-
senta um elevado valor em mdédulo, porém com sinal negatid@ando que

o sentido da influéncia d€a (associado a coluna 9), e@) é contraria aquela
deXy. Em outras palavras, um aumento Kimprovoca desvios na trajetéria
de poténcia reativa equivalente & uma reducaxgm

Em um cenario ideal para validagéo e identificacdo de parémet
matrizHp(p) deveria possuir elementos diagonais bem maiores que os ele-
mentos fora da diagonal. Essa propriedade garante quetbtiajapresente
boa sensibilidade a todos os parametros envolvidos, alérdakaver sobre-
posicéo de influéncias. Graficamente, esse fato implicariaensibilidades
de trajetorias distintas para cada parametro.

Os elementos fora da diagonal com valores elevados revetanep
mas de condicionamento numérico para métodos de otimizagg#o que,
nessas condicdes, os algoritmos apresentam dificuldad&teracdo da dire-
¢do de descida para localiza¢do do ponto de minimo. Congbaisecom
0 exemplo numérico citado previamente, nota-se que pasaodesmQ, é
dificil determinar qual dos parametros apresenta protdepig X}, T4, ou
Ka), visto que, todos influenciam a trajetéria@e&le maneira similar.

Os gréficos apresentados na Figura 34 combinam as diagasaisd
trizes Hessianadp(p) e Hg(p) em graficox,y (sensibilidade d@ vs. sen-
sibilidade deQ) para as quatro perturbacdes analisadas.
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Figura 34 — Sensibilidade d&vs. Sensibilidade dé.

Nota-se que, dependendo da perturbacdo aplicada, o siétexa-
tado de modo que parametros diferentes sejam mais ou meéh@nias nas
trajetérias das curvas de poténcia ativa e reativa. A Tabalamariza os

parametros mais influentes nas trajetérias do sistema pdeatipo de per-
turbacao.

Tabela 2 — Sensibilidade de trajetéria - influéncia dos patéos.

Perturbacdo | Pot. Reativa] Pot. Ativa
ABCI - Abertura de Circuito Ka, X4, Tio H
TRGT - Degrau no AVR Ka, Tio: Xd -
TRGV - Degrau na Pot. Mecanica Xg, Xj, Xq H

APCB - Curto-circuito em Barra

X X

H. Xq
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A partir dos resultados apresentados nos graficos das Bigara0,
31 e 32 e dados sumarizados na Tabela 2, pode-se ressakguages ob-
servacgoes:

e Perturbagbes envolvendo o AVRtomatic Voltage Regulatpexci-
tam fracamente as trajetérias de poténcia ativa (Figury 8@amodo
que variacdes el (parametro associado diretamente)&sao pouco
observaveis ou despreziveis;

e Transitérios na poténcia mecanica (TRGV) implicam em boasibé
lidade deQ relativa a reatancias<g, X} e Xq) em detrimento d&a
(ganho do regulador de tenséo);

e Do ponto de vista da analise de trajetérias, percebe-sesjaeemtos

TRGT e TRGV sado complementares. A aplicacdo de degrau na refe

réncia do AVR excita principalmente comportamentos dic@sasso-
ciados ao sistema de excitagdo da maquina, de modo que sl@svio

parametrd<a, por exemplo, se tornam muito visiveis. Perturbagfes na

poténcia mecéanica da maquina, por sua vez, sdo adequadadysar-
var parametros que influenciam a poténcia ativa da unidacdelge,
comoH e Xg;

e Eventos envolvendo curto-circuitos excitam transitorégsdos no sis-
tema, de modo que as reatancias sub-transitéria e traasit®reixo
direto séo fortemente observaveis @&nCom relacdo a poténcia ativa,

0 parametro{y apresentou boa sensibilidade para esse tipo de pertur-

bacao.

De fato, verifica-se que a analise baseada na teoria da Hidasie
de Trajetdrias apresenta algumas limitagdes quanto aeagalida influéncia
de desvio nos parametros com relacao as curvas de poténeiz atativa
obtidas via simulacdo. Principalmente, no sentido de isudaefeitos nas
trajetdrias associadas a variagdes nos parametros. NeEEXD, na se¢ao
seguinte é apresentada uma metodologia alternativa paraifigacéo da si-
milaridade entre curvas, na qual sdo definidos indicesioheiis para cada
periodo da resposta dindmica dos sistemas (sub-transité@mnsitério e re-
gime permanente).

4.2.2 indices de Similaridade

De acordo com a analise realizada, observa-se que alterag8eli-
versos parametros provocam modificagGes diversas no ctempanto das
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trajetorias do sistema. Alguns parametros estdo maisiadesc valores de
regime permanente, enquanto outros afetam as curvas ewrpatiodo tran-
sitorio ou sub-transitério. Assim, propde-se um esquema gecomposicao
de indices de similaridadétfes$) tomando por base a classificagéo dos pe-
riodos de tempo adotada para representar o comportamectoréate de
armadura em maquinas sincronas durante curto-circuitos.

Na sequéncia, sdo equacionados 6 indicadores que permvigdiar a
guantitativamente a influéncia dos paradmetros dindmicaggione perma-
nente, periodo transitério e sub-transitorio para asttmages deP e Q.

ttrs tirs
f f i
FITE, = Z(Pre —psm2  FITY = Z(Q{e — Q™2 (4.18)
evt evt

treg treg

FITh = ;(Pﬁef—Pf‘m)Z FITQ = ;@{ef—Qf‘m)Z (4.19)
trs

trs

tsim ) tsim
FITS = Z(p{” —PiM2  FITY = Z(Q{ef — Q5™)2 (4.20)
reg

reg

onde:

P®':  poténcia ativa de referéncia (medida);

Q,’ef: poténcia reativa de referéncia (medida);

PS'™  poténcia ativa obtida por simulag&o hibrida;

Q™ poténcia ativa obtida por simulagéo hibrida;
AP:  excursdo total da poténcia ativa durante a perturbacéo;
AQ: excursédo total da poténcia reativa durante a perturbacao;
tevt:  instante do inicio da perturbacao;
tys:  Instante do inicio do periodo transitorio;
treg:  instante do inicio do regime permanente;
tsim  instante final da simulagéo;

A Figura 35 apresenta uma interpretacéo grafica para o oaleti-
ness A area hachurada nos graficos representa a discrepanaaemesul-
tados obtidos via medi¢éo e simulagdo hibrida. Os graficmsmaipontam os
trés intervalos de tempo que delimitam o célculo dos indicaslde similari-
dade.

De acordo com as expressoes definidas em 4.18, 4.19 e 4 \2fjede
valores ddfitnesssugerem divergéncias entre curvas obtidas via medigéo e

40 termofitnessaplicado & processos de otimizagdo é derivado da teoria dg@acio
Evolutiva (Algoritmos Genéticos) e expressa, em termosériaos, a “adequacéo do individuo
ao ambiente”, ou seja, a qualidade da solucéo.
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Figura 35 — Representacao gréafica dos valordgmess

simulacdo para periodos especificos da resposta dinamgadi@adores,
portanto, servem como medida da aderéncia dos modelos gissas de
medicdes, podendo ser utilizados como guia no processaisie &os para-
metros. Os trés intervalos de tempo da resposta dinamiqaasametros que
devem ser ajustados de acordo com a perturbacéo a ser avaliad
Utilizando os mesmaos tipos de perturbagéo apresentadaspalise
de sensibilidade (ABCI, TRGT, TRGV e APCB), foram entéo ukldos va-
lores para os indicadores definidos nas Equacdes 4.18, 4.20.e
As Figuras 36 e 37 ilustram os valores obtidos consideraed@ria-
¢Oes individuais de 5% em cada um dos parametros do sistesngraficos
de barra apresentam os valores para cada um dos indicesrdpoess.
A legenda dos gréficos identifica os indices da seguinte forma
Ps fitnessde poténcia ativa no periodo sub-transitoRoT.,,)
Pt: fitnessde poténcia ativa no periodo transitorid T;7%)
Pr:  fitnessde poténcia ativa no regime permanerFth(Eg)
Qs fitnessde poténcia reativa no periodo sub-transit6ReT(,)
Qt: fitnessde poténcia reativa no periodo transitéﬁd'(t?s)
Qr: fitnessde poténcia reativa no regime permaneﬁﬂé'@g)
E importante ressaltar que a escala utilizada para pecesalo tipo
ABCI é 10 vezes menor que a escala usada nas outras pertesbagbfato,
os valores absolutos dignesssao dependentes da condi¢éo de operacao pré-
falta do sistema e da excursdo das grandezas. Dessa forimaliass ndo
sdo comparaveis numericamente entre perturbacdesasstmtretanto, suas
proporgdes sim.
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X'd Xd xX'd xX'd
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4] @ 4 4]
S ] =] ]
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i _ o om L_m
Ps Pt Pr Qs Qt Qr Ps Pt Pr Qs Qt Qr Ps Pt Pr Qs Qt Qr Ps Pt Pr Qs Qt Qr
ABCI TRGT TRGV APCB
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0.8 8 8 8
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4] @ @ 4]
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0.2 2 H 2 2
) 0=l , — , i
Ps Pt Pr Qs Qt Qr Ps Pt Pr Qs Qt Qr Ps Pt Pr Qs Qt Qr Ps Pt Pr Qs Qt Qr
ABCI TRGT TRGV APCB

Figura 36 — indices de similaridade.

Com base nos resultados apresentados pelas Figuras 36o¢ &a; f
borada a Tabela 3, a qual disp8e o impacto da alteracdo darmetmos dina-
micos as trajetérias do sistema.
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Figura 37 — indices de similaridade (continuag&o).

A Tabela 3 classifica os parametros da unidade geradora déoaco
com o periodo dindmico sob o qual possui maior influéncia.afet que
alguns parametros possuem melhor observabilidade emdeéetas pertur-
bacdes. Por exemplo, alteragdes nos paramifyesX] apresentam boa vi-
sibilidade em perturbacdes envolvendo curto-circuitaents que excitam
0 comportamento sub-transitério do sistema.
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Tabela 3 — Influéncia dos parametros nas trajetorias dorsste

Principal Influéncia | Parametrg ABCI | TRGT | TRGV | APCB

- Ka Qr,Qt | Qr,Qt | Qr,Qt | Qt
Regime Permanente
9 Xa | QrQt| QrQt| QrQt | Q
H Pt Pt Pt
Xq Pt Ot | Qt, Pt | Ps Pt
Periodo Transitério Tdo Qt Qt,Qr | Qt, Qr Qt
X4 Qt | QtQr| Qt [QsPs
T Pt Pt | Pt Ps
X7 Pt Pt Qs
Periodo Sub-transitorip T,
Ta

Verifica-se ainda que, em alguns casos, existe sobrepakgatuén-
cia de parametros diferentes nas trajetérias do sistenn&xBmplo, desvios
nos parametrosa e Xqy, do ponto de vista dos indicadores, contemplam com-
portamentos bastante similares entre si.

Dessa forma, na proxima se¢éo apresenta-se uma abordagkta-qu
tiva a respeito das trajetérias do sistema, com objetivadeeter maiores
subsidios para a identificacdo de parametros descalibrados

4.3 ANALISE QUALITATIVA

Complementarmente a avaliagcao dos indices de similaridaolessi-
vel notar que desvios em alguns parametros provocam coampentos espe-
cificos (‘fingerprints) nas trajetorias do sistema. Tais caracteristicas podem
ser constatadas por meio de uma inspecéo visual detalhadamas obtidas
e permitem destacar efeitos de desvios em parametros dedeios.

4.3.1 ParametroXy vs. Ka

A Figura 38 ilustra o comportamento das trajetofasQ associadas
a variacdes de-30% na reatancia sincrona de eixo direto para um cenario de
abertura de circuito (ABCI). Nota-se que o desvio no valopd@metro im-
plica em discrepéncias na trajetoria de poténcia reataesudo durante o
regime permanente. O mesmo comportamento € verificado petalpacdes
TRGT e TRGV.
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e
L
z9

s 0 [ o

0 0
tempo - (5) tempo - (5)

(a) Aumento de 30% endy. (b) Reducéo de 30% eixy.

2 @ 2 @
tempo - (5) tempo - (5)

Figura 38 — Alteracéo ey - ABCI.

Como ja foi comentado, variacBes &mn apresentam comportamento
muito similar a desvios enfy. A diferenca esta associada, em sua maior
parte, apenas ao sentido da mudancga na trajetéria:

e Um aumento na reatancia sincrona faz com que a excursaoétec@ot
reativa seja menor que a excursao do caso original (Figup 38

e Um aumento no ganho do regulador de tensao, por sua vez,garovo
uma excursdo de poténcia reativa maior que no caso origtiaira
39a).

Pe - (pu)

8 3 8 o

4 4
tempo - (5) tempo - (5)

(a) Aumento de 30% erda. (b) Reducao de 30% eka.

0 0
tempo - (5) tempo- (5)

Figura 39 — Alteracéo efda - ABCI.

Portanto, € possivel vislumbrar situac6es em que altesagt¥y se-
jam compensadas por modificacdes m Na sequéncia apresenta-se um
caso em que a alteracdo combinada desses parametros peteit@amutu-
amente exclusivos na trajetoria @edurante o regime permanente, prejudi-
cando a avaliacdo quanto aos parametros descalibradosd#ano

A Figura 40 contempla um cenério em gxgteve seu valor alterado
em +30% eKa em +20%. Em 40a verifica-se que, mesmo com grandes dis-
crepéancias nos parametros, a avaliagdo das curvas relagpexrturbacdes no
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sistema de transmisséo (ABCI) revelam boa aderéncia dolmads resul-
tados da simulag&o usando parametros originais. A Figuraptd sua vez,
apresenta o resultado da simulacdo hibrida de uma perérimagpoténcia
mecénica da unidade geradora (TRGV) usando a mesma corabidapa-
rametros, situagdo em que € exposto o problema nos valsgmadametros.

m. Ong ——sim.ong.
im. Hib. —— Sim. Hi.
065

52| o]

——sm ong
—— Sim. b

55f —si

5.4

Pe - (pu)

4|
a5}

44| 0.45]
42|

O o

2 0
tempo - (5)

(a) ABCI. (b) TRGV.

2 0
tempo - (5)

Figura 40 — Aumento de 30% eXy e 20% enKa.

Dessa forma, ressalta-se a importancia da utilizagao derpactes
distintas quando da realizacao de estudos de validacdo dieloso Somente
apos verificagdes usando diversos tipos de eventos é plossiatuir sobre
a validade dos modelos.

4.3.2 ParametroX vs. T},

De acordo com os indices de similaridade, verifica-se queoarod
parametros], e Xj, quando descalibrados, implicam em altera¢bes na po-
téncia reativa durante o periodo transitério. Além dissamalise de sensibi-
lidade de trajetéria revela ainda pequenos desvios em eqgama 0s dois pa-
rametros. Avaliando-se as caracteristicas das curvasaapeglas nas Figuras
41 e 42. No entanto, é possivel evidenciar algumas difesamgatrajetérias
resultantes de desvios individuais nesses parametros:

e Variaces enX) (tanto aumento como reducéo), em geral, acentuam
0 comportamento oscilatorio da trajetéria Qe ou seja, reduzem o
amortecimento do sistema aumentando a amplitude dasgseslaO
parametrdl,, por sua vez, afeta o decaimento do periodo transitorio,
ou seja, implica em maior ou menor tempo para o sistema acancg
as condicdes de regime, sem, no entanto, modificar as cdstctes
oscilatdrias da resposta;

e AlteracOes enxj provocam também defasagens nas oscilagoes (Figura

42), fenébmeno néo observado para variagde3 gm
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¢ Percebe-se ainda que o parametf@sta muito associado a fenémenos

sub-transitérios, enquanig, ndo apresenta essa caracteristica (detalhe
das curvas de poténcia reativa nas Figuras 43a e 43b - APCB).

8 3

0 0 0 4
tempo - (5) tempo - (5) tempo - (5) tempo - (5)

(@) Aumento de 30% efyy,. (b) Redugéo de 30% efiy,.

Figura 41 — Alterac&o effy;, - ABCI.

Pe- (pu)

0 0
tempo - (5) tempo - (5)

(@) Aumento de 30% enx;. (b) Redugéo de 30% eixy,.

2 @ 2 @
tempo - (5) tempo - (5)

Figura 42 — Alteracao endj - ABCI.
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Pe - (pu)

o) o
-04) /
q
08 ——sim.orig
—— Sim. b

5 1
tempo - (5)

2 o O ]

2 0
tempo - (5)

(@) Aumento de 30% e, (b) Aumento de 30% eriij,

2 0
tempo - (5)

Figura 43 -X/ vs. Tj,- APCB.



94

4.3.3 ParametroX/

A reatancia sub-transitoria de eixo direto esta fortemestociada
a fendmenos transitdrios rapidos. Portanto, perturbag@esvendo curto-
circuitos sdo mais propicias a identificacdo desse par@mAtFigura 44a
destaca desvios elevados na trajetori&diurante o periodo sub-transitorio
para perturbacdes APCB.

Desvios no parametiq{ provocam ainda alteragdes na amplitude das
oscilacdes d€ e Q no periodo transitério em perturbacdes TRGV e ABCI
(Figura 44b). E importante salientar, contudo, que essgodamento im-
plica em valores déitnessreduzidos, sendo que a melhor op¢éo para vali-
dacdo e ajuste desse parametro € por meio da utilizacdo d®swd® tipo
APCB.

4
2 i —sm ong
——Sim. b

T 2
tempo - (5)

3 (3 8 o0 Q

0 0
tempo - (5) tempo - (5)

T 2
tempo - (5)

(a) Aumento de 30% e} - APCB. (b) Aumento de 30% e/ - ABCI.

Figura 44 — Alterac&o endj.

4.3.4 ParametroH vs. Xq

De acordo com a analise dos valoreditteessobtidos, a constante de
inércia do gerador é o parametro com maior influéncia sobrajetdria de
poténcia ativa (Figura 45), sendo portanto a primeira opgéo para ajuste de
curvas deP. A Figura 46, por sua vez, destaca a influéncialdsmbre curvas
de poténcia reativa associada a oscilagdes no periodatdrams Verifica-
se ainda que, para o caso de perturbacdes no sistema de&x¢it&RGT),
modificacdes no valor dd, em geral, ndo provocam desvios na trajetéria de
Q.

A reatancia sincrona de eixo em quadratura, por sua vezyedata
cionada a trajetéria de poténcia reativa e ativa (Figura d@)entanto, de

5Deve-se atentar para o fato de que n&o foi considerado msiste regulacéo de velocidade
da unidade nos estudos realizados.



95

2 @ s 0 2 @ 0 [ o 0
tempo - (5) tempo - (5) tempo - (5) tempo - (5)

(a) Aumento de 30% er. (b) Reducéo de 30% ehi.

Figura 45 — Alteragéo emd - ABCI.
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(a) Aumento de 30% er. (b) Reducéo de 30% ehi.

Figura 46 — Alteracédo el - TRGT.

maneira menos evidente que a constante de inércia. Além, disfeito de
desvios enXy pode ser percebido de maneira mais significativa nas paseir
oscilacdes d@ e Q.

Q o0 8 o

0 0 0 4
tempo - (5) tempo - (5) tempo - (5) tempo - (5)

(a) Aumento de 30% erxy. (b) Reducéo de 30% eix,.
Figura 47 — Alteracgéo ey - ABCI.

E possivel ainda constatar a influéncia do paramjroa trajetoria
de Q no caso de perturbagdes no sistema de excitacdo (TRGT -aH@)yr
Este comportamento ndo é perceptivel para variacdes ntantade inércia,
podendo, dessa forma, ser usado para diferenciar desviesreou outro
parametro.
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(@) Aumento de 30% erX. (b) Redugéo de 30% eixy,.

Figura 48 — Alteragéo ey - TRGT.

Outro efeito peculiar do parameixg esta associado a fendomenos sub-
transitorios. A Figura 49 ilustra a influéncia de variagomsg em eventos
que envolvem transitorios rapidos. Vale ressaltar g€ um dos poucos
parametros que, quando descalibrado, provoca desviagigisia trajetéria
de poténcia ativa durante o periodo sub-transitério.

1
—sm.org
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H 8
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Qe-

R S o S
(a) Aumento de 30% erx. (b) Reducéo de 30% eixy,.

Figura 49 — Alteragéo ey - APCB.

4.4 METODOLOGIA PARA AJUSTE MANUAL DE PARAMETROS

Com base na andlise de sensibilidade quantitativa (sédaie de tra-
jetoria e indices de similaridade) e qualitativa, € possietnir um conjunto
de regras para ajuste dos parametros utilizando a ferrardersimulacéo hi-
brida e dados de perturbag8es naturais de sistemas de ipot@restratégia
de ajuste leva em conta o periodo da resposta dinamica rflasnciado por
cada parametro e indica quais as perturbacdes devem ssad#s para obter
a maior sensibilidade aos parametros.

O processo de ajuste é baseado em etapas, ou seja, inidejmecura-
se corrigir parametros associados ao regime permanergeguoéncia, parte-
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se para o ajuste de parametros que provocam desvios no@é&daditério
e, por fim, sdo modificados os parametros associados a disciap no pe-
riodo sub-transitério. Além disso, tendo em vista que atibalja de poténcia
ativa, em geral, € menos sensivel a variagdes nos paramedrifisa-se que
€ apropriado iniciar o ajuste dos parametros em funcéo dwsodenP. Em
seguida, sdo ajustados os parametros relativos a traje&q.

Em Huang et al. (2009), os autores associam diferencas moeeg
permanente das curvas &ea desvios nos parametros do regulador de ve-
locidade. Entretanto, nos estudos realizados nesta w@ig&er a malha de
controle de velocidade néo foi representada, de modo quéon&m cons-
tatados desvios em regime para a trajetéria de poténci adiFigura 50
apresenta um fluxograma contemplando as etapas envoldgascesso de
ajuste de parametros proposto.

Na Figura 50 estédo representados blocos de deciséo (D),uads q
apresentam-se os critérios de avaliagdo, bem como os tppsrturbacbes
a serem consideradas em cada caso; e blocos de ajuste (A)disen os
pardmetros a serem corrigidos.

Analisando-se o fluxograma da Figura 50 verifica-se que empuima
meira etapa sao corrigidos os parametros associados aslaavirajetoria de
poténcia ativa, quais sejarH: e Xy. O parametrj, apesar de provocar vari-
acoes na amplitude das oscila¢cde$drao é contemplado nesta etapa, visto
que pode ser observado de maneira mais confiavel na traje®mpoténcia
reativa durante o periodo sub-transitorio.

Naturalmente, a primeira op¢éo na correcdo da trajetéria éeor
meio de ajustes na constante de inércia (blocos D1/A1 noghaxoa). En-
tretanto, no caso dos desvios se restringirem apenas asifasnoscilacoes,
sugere-se 0 ajuste da reatancia de eixo em quadraturagli@za2 no flu-
xogramay). Desvios ey tambem podem ser identificados em fungéo de di-
vergéncias no periodo sub-transitério da poténcia atisadss perturbacdes
envolvendo curto-circuitos (blocos D3/A3).

ApOs ajustada a trajetoria da poténcia ativa, parte-segacarecao
dos parametros associados a curva de poténcia reativarégaordas condi-
¢Oes de regime permanente envolvem ajustes no ganho dadegde tenséao
e reatancia sincrona de eixo direto (blocos D4/A4). De fa#ba-se de um
ajuste complexo, visto que as influéncias dos dois parémeéo similares
entre si. Dessa forma, a determinagdo dos parametrosaoaeolve ana-
lise conjunta de tipos distintos de perturbacdes (ABCI, YRGTRGT), ja
que o efeito de alteragcbes efy pode compensar desvios &mn e vice-versa.

A correcao no periodo transitorio pageé feita mediante o ajuste dos
parametrod, (A5) e X} (A6). Neste caso, avalia-se o comportamento das
oscilagdes, ou seja: havendo desvio de fase e amplitudetdurgperiodo
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Ajuste da Poténcia Ativa

Ajuste da Poténcia Reativa

Desvios no Periodo
Transitorio deP?
ABCI/TRGV/TRGT

Desvios no Regime
Permanente d@?
ABCI/TRGV/TRGT,

Desvios nos 45
Swings deP?
ABCI/TRGVITRGT

Desvios no Periodo
Transitério deQ?
ABCI/TRGV

A5

Desvios no Periodo
Sub-transitério d&?
APCB

A3

Ajuste deXq

Desvios no Periodo
Sub-transitério d€)?
APCB

A7
Ajuste dex elouX}

O]

Figura 50 — Procedimento para ajuste de parametros.

transitorio (D6), as diferengas provavelmente estéo &sdas aXj; quando
as diferencas sdo caracterizadas cooftset no periodo transitério, a solu-
¢éo consiste no ajuste dos valoresige

Por fim, caso sejam verificados desvios no periodo sub-toaiasia
poténcia reativa, parte-se para o ajuste da reata¢fceouX. Vale lem-
brar que para sensibilizacdo desses parametros € neaesséilizacdo de
perturbacdes que evidenciem fenémenos rapidos, comoosventolvendo
curto-circuitos (APCB).
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E importante ressaltar, todavia, que a metodologia api@sama Fi-
gura 50 ndo contempla a correcdo de desvios associados ragbard do
regulador de velocidade (GOV) e estabilizador de potéiR&S], visto que
esses elementos ndo foram considerados na andlise delsadghdos pa-
rametros.

Além disso, a figura ndo mostra as eventuais iteragfes FERES80S
blocos de ajuste dos parédmetros, j& que o processo de ajfisitendnte é
realizado de uma Unica vez. Ou seja, trata-se de um métoguodventativa
e erro”, sendo que o fluxograma da Figura 50 pode ser encacsio cm
guia para o procedimento. Em alguns casos, inclusive, padeezessario
fazer um re-ajuste de parametros previamente ajustados.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas ferramentas paragi@lia si-
milaridade entre curvas medidas e simuladas. Inicialmimitdiscutida a
formulagcédo matematica e aplicacéo da técnica de sensitddide trajetéria.
Foram apresentados resultados de analises empregando tipeg de per-
turbacdes (ABCI, TRGT, TRGV e APCB), evidenciando-se o f@¢oque
diferentes eventos excitam comportamentos dindmicastisipara as traje-
tériasP e Q.

Como alternativa, foram apresentados indicadores dessidade ba-
seados nos periodos dindmicos da resposta de sistemasédeipdsub-
transitério, transitério e regime permanente). Foram stqmainda aspectos
qualitativos das trajetérias do sistema que podem sezaditis na sele¢éo do
parametro a ser ajustado.

Por fim, com base na analise combinada dos indicadores de-simi
ridade e avaliacdo qualitativa das trajetorias, foi prégpasna metodologia
para ajuste manual de parametros de unidades geradorzanatd simula-
¢do dinamica hibrida e dados de medigao fasorial sincrdaiza

Com obijetivo de testar a validade da metodologia propost&api-
tulo 6 sdo apresentados estudos de caso contemplando @ @guparame-
tros de unidades geradoras utilizando dados de perturbabfidos em uma
ferramenta de simulacdo em tempo real (abordada no Capifydara um
sistema de poténcia hipotético.
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5 SIMULADOR DIGITAL PARA ANALISE EM TEMPO REAL

O simulador digital para analise do comportamento de setede
poténcia em tempo real (RTIFS- Real Time Digital Simulatgré uma plata-
forma computacional (hardware + software) dedicada azagfio de estudos
de fenbmenos transitorios eletromagnéticos, em tempoo@alfoco em sis-
temas elétricos de poténcia. Neste capitulo serdo abardguliaacbes do
equipamento, descricdo dos médulos que compdem o RTDS,ddéron-
textualizagédo da utilizacdo do equipamento como ferrampata testes e
validacéo de aplicagdes de Sistemas de Medi¢@o Fasor@b8inada.

O equipamento utilizado neste trabalho esta disponivelaimtato-
rio de Automacao e Simulacao de Sistemas Elétricos (LAS@R¢ulado
ao Instituto de Tecnologia Aplicada e Inovacgéo (ITAl) e arasHidrelé-
trica de Itaipu Binacional. O simulador foi fornecido pelapesa cana-
denseRTDS Technologies Indundada em 1994 pelo Centro de Pesquisas
em HVDC High Voltage Direct Currentde Manitoba.

5.1 DESCRICAO E APLICACOES

Sistemas RTDS séo utilizados, principalmente, para gz de tes-
tes de sistemas de protecao e controle de sistemas de potéméuncao da
possibilidade de interacdo com equipamentos reais.

A operagd@o em tempo real implica na seguinte premissa: w@rvaib
de tempo decorrido no sistema sob simulacéo deve correspexratamente
ao intervalo necessario para execuc¢éao (calculo) da siduld€m outras pa-
lavras, um evento (perturbacéo) no sistema modelado ghe thracdo de
um segundo deve ser simulado no intervalo de um segundo (KEUEFal.,
1995).

Este comportamento é especialmente adequado para \dahilizali-
zacao de testes em malha fechada com equipamentos extestes ¢o tipo
Hardware in Looy). Para isso, o simulador possui interfaces de entrada/said
analdgicas e digitais, as quais podem ser conectadas diaatjgires de ten-
séo e corrente capazes de emular sinais elétricos dos semmdos trans-
formadores de instrumentacao (TCs e TPs) (BO et al., 2008).

O hardware é dotado de vérios processadores interconsdtadkien)
para execuc¢do de célculos paralelos visando a realizag&rdalacfes em
tempo real. O software de modelagem possui interface gradiGadesenho
do diagrama unifilar/trifilar da rede elétrica e conta coneesé biblioteca
de componentes de sistemas de poténcia (maquinas sinct@msforma-
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dores), blocos de controle (reguladores de tenséo/veldejcstabilizadores
de poténcia) além de uma grande variedade de blocos basapsracdes
matematicas para constru¢do de modelos personalizaddsAREN et al.,
1992).

O simulador permite a representacdo de diversos cenaripsrte-
bacdes de maneira automatizada por meieatipts Essa ferramenta possi-
bilita configurar parametros e condi¢Bes a serem alteradamaticamente
em simulac6es consecutivas, garantindo elevada prodadigie eficiéncia na
execuc¢do de ensaios repetitivos.

Abaixo apresenta-se uma lista de equipamentos que podesstaer
dos utilizando simuladores de sistemas de poténcia em tezapo

e |EDs (Intelligent Electronic Devicgde prote¢éo e automacao;

e Dispositivos de controle para maquinas sincronas (regrdadie ten-
sao e velocidade, PSS);

e Sistemas de controle para dispositivos FACTS (STATCOM, SWFC,
etc);

e Sistemas de controle para retificadores e inversoréskiHVDC,;

e Equipamentos de medi¢cdo e monitoramento de sistemageitomo
registradores de perturbacdo e PMUs (Bl et al., 2007).

Além disso, o RTDS pode ser utilizado para propésitos deagdice
treinamento com foco em dindmica de sistemas de poténcia.

5.2 SIMULACAO DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

Além da execucao em tempo real, a modelagem matemética e o pro
cesso de solucédo utilizados pelo RTDS apresentam difesexigiaificativas
com relagcao aos métodos adotados por programas de estdbitidnsitoria
como ANATEM e SIMSP. De fato, o RTDS se enquadra em uma outra ca
tegoria de ferramentas de simulagéo, no caso, Simulader@sassitorios
Eletromagnéticos. Na sequéncia séo listadas as prindifai®ncas entre
esses dois tipos de ferramentas de simulagéo.

e Simulacfes de estabilidade transitoria realizam céalccbos base na
frequéncia fundamental do sistema, ou seja, a cada passtedeaicao
novos fasores das tensdes nodais séo obtidos. Softwasesipatacao
de transitérios eletromagnéticos, por sua vez, utilizagoriinos de
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solucéo do tipgoint-on-wavdaseados no método de Dommel (DOM-
MEL, 1969), obtendo-se a cada passo de integracdo novospaos
sinais de tenséo e corrente do sistema (FORSYTH et al., 2001)

e Simulag8es de transitorios eletromecanicos sdo reabzatl&Zzando
passos de integracdo da ordem ded enquanto no caso de transi-
torios eletromagnéticos sdo utilizados passos bem merdaesdem
de 50us. Essa caracteristica permite a representacdo de efeios qu
nao sdo visiveis em softwares de estabilidade transifimragxemplo:
magnetizacdo de transformadores (corremassh), chaveamento de
dispositivos de eletronica de poténcia e fenbmenos de ongjasites
em linhas de transmisséo (FORSYTH et al., 2001).

e Programas de estabilidade transitéria realizam céalcudssddos em
fasores de sequéncia positiva enquanto softwares dettnaosieletro-
magnéticos utilizam uma representacao independenteptaésdases,
permitindo a simulag&o de condicdes de desbalanco eng® fas

e Ambos os programas utilizam a modelagem de maquinas saeban
seada nas equacdes de eidp Entretanto, a representacdo usada pe-
los programas de estabilidade transitéria ndo leva em asngdeitos
transitérios do estator. Esta simplificacdo reduz sigrifiamente o
esfor¢co computacional na realizag&o dos célculos, maspeirapar-
tida, gera resultados mais conservadores nas simulacidsSOKR,
1994).

Como exemplos de ferramentas de estabilidade transitodarp ser
citados: PSS/ERower System SimulaterSiemens PTI), GE PSD$¢wer
System Analysis SoftwyyePowerWorld Simulatore ANATEM (CEPEL).
Para simulacéo de transitérios eletromagnéticos podetistaios: EMTP
(EletroMagnetics Transients ProgrgnATP (Alternative Transients Progran
e RTDS Real Time Digital Simulatgr

5.3 HARDWARE

Para prover o poder de processamento necessario parazagéaldos
célculos em tempo real, o0 RTDS utiliza diversos cartdes carogssadores
interligados via barramento dedicado para execucgédo deitatlgs paralelos
que contemplam a solucéo das equacgdes algébricas e difésatesistemas
de poténcia.

Cartdes de processamento juntamente com cartdes de capamite
dados e I/Oifiput/outpuy compdem os racks do simulador, os quais podem
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ser utilizados em conjunto, para solucdo de sistemas de@gorte, ou de
maneira isolada, para simulacdo de sistemas distintos|tailamente. Na
sequéncia, sdo listados os principais cartdes que compdeanks do RTDS.

e Cartdes GPC Giga Processor Card)
E o cartdo no qual sdo executados os algoritmos de simulacéis-d
temas de poténcia. Até 6 GPCs podem ser instalados em umaexk p
operacdo em paralelo. Cada cartdo GPC possui dois prooessad
IBM Power PC 750GX rodando a 1 GHz. Geralmente um dos pro-
cessadores é utilizado para a solucéo da rede elétricag@Epiaodais)
enquanto outros sédo dedicados a execucao de modelos disataic
sistema de poténcia (maquinas sincronas, linhas de tres@mirans-
formadores) e componentes de sistemas de controle (regetade
tensédo, velocidade, estabilizadores, fun¢des de prqoteg@o(RTDS,
2009).

e Cartdes GTWIF (Giga Transceiver Workstation I nterface)
Cartéo utilizado para comunicacéo entre o simulador RTDS esta-
¢Oes de trabalho que fazem o gerenciamento das simulaigesload
de casos, inicio e término de simulagbes). A comunicacadavia
Ethernet e é responséavel pela atualizacdo de gréaficos edmgaman-
dos de usuérios (mudanca de set-point, aplicacdo de pacfieb etc).
O GTWIF também € utilizado para sincronizacao dos racks esosca
de simulagéo multi-rack (RTDS, 2009).

e Cartdes GTIO (Giga Transceiver | nput/Output)
Sao utilizados para prover interfaces de entradas e saidRERS, via-
bilizando testes de equipamentos em malha fechada. Esfaandveis
cartdes de entradas e saidas analdgicas e digitais, aeireia sinais
sdo disponibilizados em niveis reduzidos, o que exige alatsio de
amplificadores e paineis de interface (RTDS, 2009).

e Cartdes GTNET (Giga Transciever Network Communication Card)
Prové link de comunicac@o em tempo real com equipamentesest
via Ethernet. Os cartdes GTNET podem ser entendidos come&icon
sores de protocolos, recebendo pacotes da rede em prat@speci-
ficos (IEC 61850 GOOSE/GSE, IEC 61850 Sample Values e DNP3),
extraindo as informacdes e, repassando os dados ao GPC.db@me
forma, dados de simulacdes podem ser enviados a outroseuemipos
(relés de protecéo, controladores) por meio de protoc@adhuni-
cacdo utilizando esses cartbes (RTDS, 2009).

e Amplificadores
Amplificadores de tenséo e corrente séo utilizados paraftanar os
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niveis dos sinais analdgicos gerados nos cartdes GTIO fyazia nom-
pativeis com equipamentos de protecéo e controle (sedoadi@ TPs
e TCs).

O simulador disponivel no LASSE disp6e de 4 racks totalipatl
cartdes GPC. Em termos das dimensdes de sistemas que padaodsta-
dos no equipamento, cada rack permite a representacéo dis 22fasicos.
Dessa forma, a capacidade total de simulacéo € de sistemag€88 barras.
Com relagéo aos amplificadores disponiveis, o0 LASSE po&saiiplifica-
dores de corrente (monofasicos) e 12 amplificadores dedémsfofasicos).

As Figuras 51 e 52 apresentam, respectivamente, fotogdafsasubi-
culos dos racks de processamento e dos amplificadores depod® simu-
lador instalado no LASSE.

Figura 51 — Cubiculos dos Racks do RTDS.
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Figura 52 — Cubiculos dos Amplificadores do RTDS.

5.4 SOFTWARE

O gerenciamento das simulagfes e andlise dos resultadabzade
por meio da ferramenta RSCAD. O aplicativo possui varios utaxicom
funcdes de modelagem e parametrizacao de sistemas deip@t&ne de vi-
sualizacéo e andlise de curvas. A seguir é apresentadastendds modulos
gue compdem o RSCAD juntamente com a descri¢do de suas fiatidia-
des.

e Modulo FileMan
O maoduloFile Manageré o ponto de entrada do software RSCAD.
E utilizado no gerenciamento dos projetos e organizacdcatiss de
simulagéo (RTDS, 2008).

e Mddulo Draft
O moéduloDraft é usado para a modelagem do sistema de poténcia e
sistemas de controle via editor grafico. O modulo dispoméiuncao
de fluxo de poténcid_pad Flow) integrado para determinacao do ponto
de operacédo do sistema usado na definicdo das condi¢cOessirdai
simulacdo (RTDS, 2006). A Figura 53a apresentaseneen-shotlo
madulo.
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e Mobdulo RunTime
O moduloRunTimeé usado para gerenciar a execucgédo das simulagdes:
iniciar, terminar, aplicar perturbagfes e visualizar lteslos. Neste
mo&dulo é possivel associar diversos componentes gréafiotized) cha-
ves, indicadores numéricoglots) a variaveis internas do modelo em
simulagéo, permitindo interacdo do usuario com o modeloesnpo
de execucao (RTDS, 2008). A Figura 53b apresentaemnsen-shoto
mdduloRunTime

e Modulo TLine
O méduloTLineé utilizado para definicao de especificacfes detalhadas
de linhas de transmissédo e cabos, como por exemplo, nUmeande
dutores e arranjo fisico da estrutura (raio médio geontétdistancia
média geométrica), tipo de condutor, comprimento da litéresao e
frequéncia de operacao, etc. Com base nestes dados o niddio
calcula os parametros da linha (indutancia, capacitanm@aisténcia)
(RTDS, 2008). Alternativamente, modelos simplificados €guiva-
lente) podem ser configurados por meio de reaténcias edmesss das
linhas. Uma captura de tela do médulo TLine pode ser vistagqua &
53c.

DoD0a «MeD P00 4S =
x rea

B+ (rvoOi-»

(c) Médulo TLine.

Figura 53 — Médulos do RSCAD.
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5.5 SETUP DE SIMULACOES

A configuracao de cenarios de simulagdo com o RTDS é realprada
meio da integragao dos diversos modulos do RSCAD e o hardieareacks
do simulador. A Figura 54 ilustra a interagdo e a funcéo da ca@dulo.

Modelagem do
Sistema de Poténcia

RSCAD/Filemal

aft Cadigo Executavel Compilado

) L, 1
5 | RTDS

7
U
004//0,,/}2@(?
/71,0 6%‘?@,8
B Comando: Racks
%Rs

] Set-Point:
ine RunTime w
Atualizacag

T» das Curvas

Configuragéo Gerenciamento
delLTs da Simulacéo

Figura 54 — Interacao entre os mddulos do RSCAD e os racks BGRT

A modelagem do sistema de poténcia (rede elétrica, gersdmas
e linhas de transmisséo) é feita pelos moédDiEt e TLine Por meio do pro-
cesso de compilacdo, a representacao gréfica do sistemeoetatonvertida
para cédigo de maquina e transferida para os racks do RTR2S=pacucéo.
O moéduloRunTimefaz o papel de interface entre o sistema sob simulacao e
0 usuario, permitindo comandos de inicio/término da sigidaalteracdo de
set-pointsaplicagdo de faltas e visualizag&o de curvas.

5.6 MODELAGEM DE COMPONENTES

Na sequéncia sao apresentados detalhes da modelagem dmeomp
tes de sistemas de poténcia utilizada no RTDS, destacantifesncas com
relagdo a modelagem simplificada adotada em softwaresatslettde tran-
sitéria, como o0 SIMSP e ANATEM.

5.6.1 Maquina Sincrona

O modelo de méaquina sincrona disponivel no RTDS utiliza unaeq
cionamento matematico detalhado, levando em conta o®eteansitérios
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do estator e saturagdo dos parametros. Além disso o compgressui uma
grande quantidade de paradmetros, permitindo que divepassde maquinas
sejam representadas pelo mesmo bloco de simulacao.

Configuragbes do componente permitem que 0s parametros-da ma
quina sejam fornecidos na fornRe X, ou seja, resisténcias e reatancias dos
elementos que compdem o modelo (Figura 55), ou no format@adesddo
gerador Generator Format como valores das reatancias sem saturagéo e
constantes de tempo de circuito aberto (parametros opeeisida maquina
sincrona).

RS XSL X230
~ N ~ N

lf— -y T =

| X3D I X2D |

I " !

Eixo D XMDO § | I !
I " !

1rRDS ' RDS !

| ' !

-k <= -
Enrolamento  Enrolamento

Amortecedor de Campo

RS XSL
~ N

lf— 1=y -\

1 X3Q I X2Q |

I b !

Eixo Q XMQ % I b !
I b !

1RQS ' 1 RQS !

| " !

- = P -

Enrolamento  Enrolamento
Amortecedor 2 Amortecedor 1

Figura 55 — Modelo de Maquina Sincrona - RTDS (RTDS, 2006).

E possivel ainda definir o nimero de enrolamentos amorteegdo
eixoq presentes no modelo (1 ou 2) para representacéo de maqaipakd
salientes ou lisos, respectivamente. O modelo da maquinatpeainda que
seja incluido um transformador elevaddf junto ao gerador, economizando
dessa forma um no elétrico referente & barra intermediatia @ maquina e
o transformador.

Um ponto importante a ser destacado € a inicializac¢éo ¢lgudia ma-
quina na simulacéo. A ferramenta de calculo de fluxo de p@é&lsponivel
no moduloDraft pode ser utilizada para inicializar as variaveis de estado d
maquina de modo que no primeiro passo de integracdo a mé&pjmposta
no ponto de operagéo definido como resultadacldFlow
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5.6.2 Linhas de Transmissao

O RTDS permite que modelos detalhados de linhas de trarémgss
jam usados nas simulagfes. Estes modelos séo represardagdmhas por
parametros distribuidos e levam em conta os fendémenos des ejantes
(modeloBergeror), sendo mais apropriados que os tradicionais modelos Pl
para representacao de linhas longas (RTDS, 2006).

5.6.3 Obtencéo de Fasores

No contexto da aplicacdo do simulador para obtencéo de gadasi-
mulacéo hibrida, é necessario utilizar artificios parag@o de fasores da ten-
sdo terminal da unidade geradora, j4 que as simulagtezadadi no RTDS
fornecem valores ponto-a-ponto no tempo (sinais senoildaisenséo e cor-
rente). De fato, deseja-se emular o funcionamento de undadeide medi-
¢éo fasorial a partir dos sinais no tempo disponiveis nolsidou em tempo
real.

Os componentes dindmicos do RTDS possuem diversas variavei
ternas que podem ser externalizadas para fins de monitor@aniéma delas
€ 0 modulo da tensao terminal da maquina sincrona, em pu.obBtacao
do &ngulo da tensao terminal do gerador é necessario utilm@omponente
chamaddAngDiff. Este componente, disponivel na biblioteca de instrumen-
tacdo (netering, possui 6 entradas para conexao de tensdes trifasicassde du
barras e disponibiliza como saida a diferenca angular estdeias barras.

E necessario obter ainda os sinais de poténcia ativa eaeativni-
dade geradora, os quais também sao disponibilizadostieata por meio de
variaveis de monitoramento do componente maquina sincEssas valores
sdo usados como referéncia na comparacdo com resultadesrildactes
hibridas.

5.7 ANALISE DAS TRAJETORIAS

Tomando por base o estudo de sensibilidade apresentadiftolGa
4, nesta secao apresenta-se uma analise das trajetéri@spastas obtidas
via simulagdo hibrida com paradmetros originais utilizadedos obtidos da
ferramenta RTDS. O sistema-teste e os tipos de perturbdijdados con-
templam os mesmos casos apresentados no Capitulo 4, ertetwapo da
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perturbac&o envolvendo curto-circditoA Figura 56 ilustra o sistema-teste
(méaquina-barra infinita) representado na ferramenta RSCAD

Figura 56 — Modelagem do Sistema-Teste (RSCAD).

As Figuras 57, 58 e 59 apresentam os resultados da simulégyédah
comparados as curvas obtidas do simulador de tempo realendt) gerifica-
se uma boa aderéncia entre as curvas obtidas do RTDS e agjneldadas
via SIMSP. E possivel notar, entretanto, que mesmo utiliagrarametros
originais sdo perceptiveis pequenas diferencas, prinegrde, no periodo
transitorio das curvas de poténciareativa, inerentedé®das nos modelos
implementados nas duas ferramentas (RTDS e SIMSP).

——sim.ong —sim.Og.
Los 556f —— sim. i, i

a6 8 10 0 i 6 6 o 2 0
tempo- (5) tempo - (5) tempo - (5)

(a) Tens&o Terminal. (b) Poténcia Ativa e Reativa.

2 4
tempo - (5)

Figura 57 — Abertura de Circuito - ABCI (RTDS).

10 componente do RTDS utilizado para medicdo de diferencalang&o apresentou res-
posta adequada para os transitorios rapidos envolvid@ntua aplicagdo de curto-circuitos,
comprometendo os resultados da simulacéo hibrida nestes.da@e fato, o fabricante ndo dis-

ponibiliza informag8es a respeito do algoritmo utilizad®dogpcomponente para o calculo da di-
ferenca angular.
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Figura 58 — Degrau no Regulador de Tenséo - TRGT (RTDS).
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Figura 59 — Degrau na Referéncia de Poténcia Mecanica - TRGDE).

As Figuras 60 e 61 ilustram, respectivamente, os graficosmisits-
lidade de trajetéria das curvas de poténcia ativa e reaem, no entanto,
realizar modificagBes nos parametros. Como objetivo, pdetse avaliar se
as diferencas inerentes a modelagem séo significativasta gemprejudicar

0 processo de valida¢édo de parametros.

Sensibilidade (Pot. Ativa)

2 i L L L L
3

tempo - (s)

Figura 60 — Sensibilidade de Trajetéria - Pot.

Ativa (RTDS).
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—— ABCI

Sensibilidade (Pot. Reativa)

3
tempo - (s)

Figura 61 — Sensibilidade de Trajetdria - Pot. Reativa (RTDS

Nota-se que a trajetdéria de poténcia reativa para o casordegda
na referéncia do regulador de tensao (perturbacdo TRG&¥apiou valores
relativamente elevados de desvios. Para os outros casaespdncias fo-
ram menos significativas. Essas diferencas podem ser centdas como
sendooffsetsnos valores détnessque podem prejudicar a precisdo no ajuste
de alguns parametros.

Os gréficos da Figura 62 apresentam os valorditmkesscalculados
para as simulacdes usando dados do RTDN®vamente nota-se que 0s mai-
ores desvios podem ser visualizados para as simula¢festdebpedes no
sistema de excitacao.

Orig. Orig. Orig.
1 10 10
0.8 8 8
? 06 2 6 2 6
[} [} [}
=} =} S
i 04 T 4 i 4
0.2 2 2
— 0 0
Ps Pt Pr Qs Qt Qr Ps Pt Pr Qs Qt Qr Ps Pt Pr Qs Qt Qr
ABCI TRGT TRGV

Figura 62 — Fitness - Simulag&o Hibrida com Parametros i@ig(RTDS).

Dessa forma, ressalta-se a importancia da analise qivalitaimo téc-
nica complementar, visto que, a depender do tipo de pegtédya avaliagéo
apenas dos valores fimesspode ser tendenciosa.

2As escalas dos gréaficos séo as mesmas utilizadas na anéisesilglidade dos parametros
no Capitulo 4.
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5.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram discutidas aplica¢c@es e funciondéidaa plata-
forma RTDS. Uma viséo geral da composicdo do hardware dpaognto
bem como da modelagemsetupde simulagées utilizando o software RS-
CAD foi apresentada.

O capitulo contemplou ainda uma anédlise de sensibilidadérdge-
torias obtida via simulagdo em tempo real. Foi possivefiearique os re-
sultados da simulacéo hibrida utilizando pardmetrosmaigiapresentaram
pequenas diferencas em relacdo aos sinais obtidos dimgiche simulador
em tempo real, em vista das diferencas na modelagem uéligahs duas
ferramentas (RTDS e SIMSP).

No capitulo seguinte é abordada a realizagdo de um expdapen
tico, utilizando o simulador para obtencao de dados fasorisando a vali-
dacao e ajuste de modelos seguindo a metodologia propo€apitulo 4.
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6 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sdo apresentados experimentos pratidzamudio o
RTDS para obtencdo de dados fasoriais. S&o discutidogaessireferen-
tes a estudos de validagdo de modelos de unidades geradardsase na
simulacgéo hibrida de perturbages em um sistema de tres&rtigootético
conectado a 9 unidades de geracgéo representadas pelogasios gera-
dores de Itaipu 60 Hz.

6.1 ESTUDO DE CASO: SISTEMA HIPOTETICO

A Figura 63 ilustra o sistema-teste utilizado para reafipagos estu-
dos de validacdo de modelos. Trata-se de um sistema siragbfitomposto
por 4 linhas de transmisséo conectando 9 unidades geragprasentadas
pelos parametros das unidades de Itaipu 60 Hz a um barraméntm. A
Figura 64, por sua vez, mostra a representacdo do sisteteaate software
RSCAD.

As unidades foram modeladas separadamente (G1, G2 e G3-- equi
valente de 7 unidades) para possibilitar a aplicacdo denpetbes nas ma-
quinas de maneira individualizada. A unidade G1 corresp@ugerador
monitorado por uma PMU, da qual sdo obtidos valores de tetesé&onal
complexa e derivados valores de poténcia ativa e reativeadaime. Os pa-
rdmetros utilizados nas simula¢des sdo os mesmos apmsentaCapitulo
4.

6.1.1 Tipos de Perturbacéao

Como base para o estudo de validag&o foram contempladoguie-se
tes casos de perturbacdes:

e Abertura de um dos circuitos do sistema de transmissédo -ABC();

e Degrau de 5% na referéncia do regulador de tensdo de umaidas un
des da planta de geracéo - G2 (TRGT);

e Degrau de -30% na referéncia de poténcia mecénica da unsddde
estudo - G1 (TRGV);
INas simulagdes usando RTDS foi possivel obter diretamentalores de poténcia e tenséo

terminal a partir das variaveis de monitoramento do blocquima sincrona. O angulo de fase
da tens&o terminal foi obtido por meio da utilizag&o do conepde AngDiff.
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Figura 63 — Sistema Hipotético.

Figura 64 — Sistema Hipotético: Representacdo no RSCAD.

e Corte de geracdo em uma das unidades da planta por reducgie-da r
réncia de poténcia mecanica - G2 (CTMQ).

As Figuras 65, 66, 67 e 68 apresentam dados obtidos a paRFd§,
juntamente com resultados de simulagao hibrida usandmpénds originais.
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Paratodos os casos, ilustra-se o comportamento da tenséioetda unidade
geradora e as curvas de poténcia ativa e reativa.
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(a) Tens&o Terminal. (b) Poténcia Ativa e Reativa.

Figura 65 — Sistema Hipotético: Abertura de Circuito - ABEBTDS)
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(a) Tens&o Terminal. (b) Poténcia Ativa e Reativa.

Figura 66 — Sistema Hipotético: Degrau no sist. excitacdRGT (RTDS).

1 2 B p
—Smons —Smons
126 — sim. . 12 — sim. v,
10249 .
125
1
10249 4
5 z a5
2 g 1
T 10244 §123 g z
s £ 122 T T 09|
§ 100 2., & 8
H g 05
H a5
1024 1
o7
1o |
1023
11.8] 08y
1 n 2
o N o N 0 N 0 ]
fempo - (5) fempo-(5) tempo - 5 tempo - 5

(a) Tenséo Terminal. (b) Poténcia Ativa e Reativa.

Figura 67 — Sistema Hipotético: Degrau de pot. mecénica -\EIDS)

Visualmente € possivel notar boa aderéncia entre as cubtam®
via simulacédo hibrida e aquelas resultantes da simulacéerapo real via
RTDS.
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(a) Tenséo Terminal. (b) Poténcia Ativa e Reativa.

Figura 68 — Sistema Hipotético: Corte de Geragédo - CTMQ (RTDS

6.2 AJUSTE DE PARAMETROS DE MODELOS

Nesta secao seréo ilustrados casos de ajuste (calibragpa)ametros
com base na metodologia proposta no Capitulo 4. A metodotagitempla a
andlise dos indicadores de similaridafinés$ além de aspectos qualitativos
das trajetérias do sistema.

Sao apresentados trés casos nos quais sdo alterados pasadiet
namicos de maneira proposital, para, posteriormentemsegajustados se-
guindo a metodologia proposta. Como objetivo, pretendesséicar o de-
sempenho da técnica de ajuste.

6.2.1 Caso A: Alteracéo enXy e X}

Neste primeiro caso, os valoresXge X foram alterados ambos em
+30%. Os valores utilizados na simulacdo séo listados nelddtenquanto a
Figura 69 apresenta os resultados da simulagao hibridaaradygs as curvas
originais para as perturbacfes de abertura de circuito (AB®ariacdo na
referéncia de poténcia mecénica (TRGV). A Tabela 5, por gza lista 0s
valores dos indicadores de similaridade calculados paas@.c

Tabela 4 — Caso A: parametros alterados.

Parametro| Alteracdo
Xq 1,2337 pu (+30%)
X4 0,4121 pu (+30%)

Avaliando-se as caracteristicas das curvas e os valofiseks verifica-
se que as trajetorias de poténcia ativa resultantes daagi@uhibrida séo
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[
Qe-(pu)

(a) ABCI. (b) TRGV.
Figura 69 — Caso A: Condic¢éo Inicial.

Tabela 5 — Caso A - Condic¢éo Inicidithess.

Pertub.] Ps | Pt | Pr | Qs | Q | Qr
ABCI 0,0012| 0,0400| 0,0000| 1,3434| 19,9630 | 4,5900
TRGV | 0,0002| 0,0349| 0,0285| 0,2720| 339,6917| 239,5058

muito similares aquelas obtidas via RTDS. Dessa forma,iséga metodo-
logia proposta, parte-se para o ajuste dos valores de retsnmjetéria de
poténcia reativa.

De acordo com o estudo de sensibilidade, os parametros gemseap
tam maior influéncia sobre a trajetéria@alurante o regime permanente sao
Ka e Xyq. Como primeira tentativa, o valor déa é ajustado de modo que o
valor de regime da curva de poténcia reativa para ABCI sejdasiao va-
lor obtido via RTDS. Os graficos apresentados na Figura t8&dm essa
condicdo Ka = 13).

A Figura 70b, no entanto, revela que o ajusteleando corrigiu 0s
desvios apresentados na perturbacdo TRGV. A Tabela 6 apaesevalores
defitnesscalculados para essa primeira tentativa de ajuste.

(a) ABCI. (b) TRGV.

Figura 70 — Caso A: Tentativa 1.
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Tabela 6 — Caso A - Tentativa fithes$.

Perturb.] Ps | Pt | Pr | Qs | Q [ Qr
ABCI 0,0012| 0,0404| 0,0000| 1,3197| 17,1462 | 0,0047
TRGV | 0,0002| 0,0351| 0,0285| 0,2720| 302,3207| 178,2552

Como segunda tentativa, alterou-se o valoXgeara 0,94 pu consi-
derando-se o valor original déa. Os resultados, confirmando a validade do
novo ajuste, podem ser visualizados na Figura 71 e Tabelasa i@vamente

nao fosse possivel o ajuste, deveria-se partir para unmeajostbinado dos
parametro¥y e Ka.

Qe-(pu)

(a) ABCI. (b) TRGV.

Figura 71 — Caso A: Tentativa 2.

Tabela 7 — Caso A - Tentativa fit(iess.

Pertub.] Ps | Pt | Pr [ Qs | Qt [ Qr
ABCI 0,0013| 0,0403| 0,0000| 1,2851| 17,5340| 0,0105
TRGV | 0,0002| 0,0353| 0,0285| 0,2653| 89,4210| 0,0412

ApOs ajustadas as condi¢Bes de regime, € necessario cogiges-
vios durante o periodo transitério da curva de poténcidveeaDentre os
parametros disponiveis para esse ajuste tenTgeXy e X}. O parametro
Xq esta associado também a desvios na curva de poténcia atargtela pe-
riodo transitério. Como esse ndo é o caso, 0 parametro podeseartado
do conjunto de busca.

Os parametroX; e Tj,, por sua vez, apresentam indicesfitieess
similares entre si com relacao a trajetdria de poténciaveeddessa forma, €
necessario avaliar qualitativamente o comportamentordgetdrias a fim de
se determinar qual o parametro mais associado ao desvio.
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Com base em uma analise dos gréficos da Figura 71a, nota-se que
existe um deslocamento de fase nas oscilacde3, amracteristica relacio-
nada a desvios no parameit$. Ajustando-se o valor d¥} para 0,32 pu é
possivel obter resultados satisfatérios para os valoréignéss(Figura 72 e
Tabela 8).

(a) ABCI. (b) TRGV.

Figura 72 — Caso A: Tentativa 3.

Tabela 8 — Caso A - Tentativa 8thess.

Perturb.] Ps | Pt | Pr | Qs | Q | Qr
ABCI | 0,0041| 0,0010/| 0,0000| 0,0305| 0,2731| 0,0033
TRGV | 0,0009| 0,0231| 0,0285| 0,0005| 0,0291| 0,2054

Os gréficos da Figura 73 ilustram a evolucgéo dos indicad@e#ai-
laridade para as 3 etapas de ajuste considerando as pedestenalisadas

(ABCl e TRGV). O resultado do ajuste remete aos valoges 0,94 pu ex}
=0,32 pu.

— — — —
= E= = -
P £ 250]
—
;s S S S o AR A R O
(a) ABCI. (b) TRGV.

Figura 73 — Caso A - Evolu¢éo dos Indicadores de Similaridade

A Figura 74 ainda exp0e resultados de simulacdes hibridéizadas
utilizando perturbacdes no sistema de excitagdo (TRGT)te de geracéo
(CTMQ) com obijetivo de ilustrar a validade dos parametrastagos.
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Figura 74 — Caso A: Validagdo do Ajuste.

6.2.2 Caso B: Alteragéo enXy, KaeH

Para o Caso B, a Tabela 9 apresenta os valores dos parantietras a
dos nosetupdo cenario de validagéo.

Tabela 9 — Caso B: parametros alterados.

Parametro| Alteracio
Xq 0,8814 pu (+30%)
Ka 12 (+20%)
H 3,7723 MJ/MVA (-30%)

Os graficos da Figura 75 ilustram as trajetorias de potérisia a
reativa, enquanto a Tabela 10 contempla os valores inid@ssndicadores
de similaridade.

—sim.ong, —sm ong
sf ——sim. Hib —— Sim. b 11

Qe (pu)

© o)

o 5 ) s 0 o 5 ) s 0 0

5 ) s 2
tempo -~ (5) tempo - (5) tempo - (5)

(a) ABCI. (b) TRGV.

Figura 75 — Caso B: Condic¢é&o Inicial.

Seguindo a metodologia proposta, o primeiro passo conmssaguste
das trajetérias de poténcia ativa. Como opcéo preferetarialse o para-
metroH, fortemente associado a desvios na curvéd®esultados da pri-
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Tabela 10 — Caso B - Condicao Iniciéitiess.

Perturb.] Ps | Pt | Pr | Qs | Q | Qr
ABCI 0,0945| 1,5832| 0,0003| 2,0011| 10,1321 | 3,6191
TRGV | 0,3316| 2,1020| 0,0284| 0,2959| 171,1437| 11,3386

meira tentatival = 5,5MJ/MV A) sé@o apresentados na Figura 76. Em 76b
apresenta-se em detalhe o periodo transitorie para a perturbacdo TRGV,
revelando que, além d¢, outro parametro esta provocando desvios nos pri-
meirosswingsda curva dé. Pela caracteristica qualitativa do desvio pode-se
inferir que o parametro problematicosg.

(a) ABCI. (b) TRGV.
Figura 76 — Caso B: Tentativa 1.

Ajustando-se o valor d¥; para 0,65 pu & possivel obter uma melhor
aderéncia entre as curvas de poténcia ativa (Figura 77byelfese ainda
que, indiretamente, a curva de poténcia reativa apresemthorias em seu
comportamento.

(a) ABCI. (b) TRGV.

Figura 77 — Caso B: Tentativa 2.

Apés ajustadas as curvas de poténcia ativa, parte-se eartio pjuste
do regime permanente das curvasQleSeguindo a metodologia, a primeira
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opcéo é o ajuste do ganho do regulador de tenséo. As cuneseapadas na
Figura 78 ilustram os resultados para o ajust&de- 10,1.

—sm.ong —sim.Orig. — s orig. — s Orig.
58] —— sim. i —— sim. i, —— Sim.Hib —— Sim. Hib

(a) ABCI. (b) TRGV.

Figura 78 — Caso B: Tentativa 3.

Em 78b, verifica-se um pequeno desvio no comportamento de Q du
rante o periodo transitdrio. Novamente, dentre as op¢@g®uiveis para
ajuste do periodo transitorio d@@tem-seX'd, T}, e Xq. Por meio da avalia-
¢do das caracteristicas qualitativas do desvio verificaasgivel levantar as
seguintes observacdes:

e A reatanciaxX; esta associada a desvios de fase em oscilagdes, entre-
tanto, este ndo € o caso;

¢ A constante de tempg, esta associada ao tempo de estabiliza¢io das
trajetorias de&Q, no entanto, este também néo é o caso;

e A reatanciaXy, por sua vez, esta associada a desvios nos primeiros
swingsdeP e Q, portanto, € o pardmetro candidato a ser calibrado.

As curvas apresentadas na Figura 79 revelam o comportamegto
para o novo valor d&q = 0,68 pu.

—sim.ong — s orig. — s orig.
—— sim. i, —— Sim.Hib 12 —— Sim.Hib

15 2 (3 15 2

10 10
tempo- (5) tempo- (5)

(a) ABCI. (b) TRGV.

Figura 79 — Caso B: Tentativa 4.
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O ajuste enXgy, no entanto, provocou novamente desvios em regime da
curva de poténcia reativa. O valor Ha foi reajustado para 11, apresentando
bons resultados para a perturbacdo TRGV, mas piorando msitade das
curvas de abertura de circuito (tentativa 5). Dessa fornsaquase para a
segunda opg¢éo de ajuste@em regimeXy.

As curvas apresentadas na Figura 80 ilustram o comportandest
trajetorias apds um ajuste g para 0,94 pu.

—sm.org —sm Orig. —sim.Orig.
59 —— Sim.Hib —— Sim.Hib —— sim. i

10
tempo - (5)

(a) ABCI. (b) TRGV.

Figura 80 — Caso B: Tentativa 6

A Tabela 11 sumariza os valores dos parametros ajustadaariog
Figura 81, por sua vez, apresenta a evoluc¢éo dos indicemdargiade em
funcéo das diversas tentativas.

Tabela 11 — Caso B: parametros ajustados.

Parametro|  Ajuste

Xq 0,68 pu
Ka 10,1
H 5,5 MJ/MVA
X4 0,94 pu
(a) ABCI. (b) TRGV.

Figura 81 — Caso B - Evolugéo dos Indicadores de Similaridade
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Por fim, a Figura 82 ainda ilustra resultados da simulagaddaib
usando os parametros obtidos no processo de ajuste, pavémhase em
outras perturbacdes (TRGT e CTMQ). Em ambos os casos ntt@aseoe-
réncia entre as curvas originais e aquelas geradas viaagjhibrida com
parametros ajustados.

(a) TRGT. (b) CTMQ.

Figura 82 — Caso B: Validag&o do Ajuste.

6.2.3 Caso C: Alteragéo enXy Xg, X}, Ka, H e T},

O caso C contempla um cenario em que 6 parametros da unidade ge
radora sdo alterados em +30%. A Tabela 12 lista os valoredinaatbs para
cada parametro.

Tabela 12 — Caso C: parametros alterados.

Parametro| Alteracdo
Xg 1,2337 pu (+30%)
Xq 0,8814 pu (+30%)
X} 0,4121 pu (+30%)
Ka 13 (+30%)
H 7,0057 MJI/MVA (+30%)
T/ 11,05's (+30%)

Na Figura 83 sdo ilustrados os resultados da simulagaahilevando
em conta os desvios nos parametros para 0s casos de abertcirauito
(ABCI) e degrau na referéncia de poténcia mecénica da uaisalol estudo
(TRGV).

A Tabela 13, por sua vez, contempla os valore§itdesscalculados
para simula¢des usando os parametros descalibrados.ifdzaanalise dos
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Qe-(pu)

(a) ABCI. (b) TRGV.

Figura 83 — Caso C: Condicao Inicial.

valores dditnessnota-se que, para a perturbagcédo ABCI, os efeitos dos des-
vios emXy e Ka acabam sendo compensados, 0 que resulta em praticamente
nenhum desvio em regime permanente. Os resultados para,TiRGAN-
tanto, evidenciam potenciais problemas nos parametrosiagd®s ao regime
permanente dé.

Tabela 13 — Caso C - Condi¢éo Iniciéitrfess.

Perturb.] Ps | Pt | Pr | Qs | Qt | Qr
ABCI 0.0106| 7.8636| 0.0028| 0.1630| 20.0777| 0.0349
TRGV | 0.2985| 8.3393| 0.0284| 0.0743| 79.8880| 444.6030

Novamente, de acordo com a metodologia de ajuste, prefatenc
mente sdo ajustados os parametros que provocam desviosjetaria de
poténcia ativa do sistema, quais sejakh:(tentativa 1) eXy (tentativa 2).
Apés alteracBes sequenciais nos dois parametros segsndesmos crité-
rios adotados para o caso B, obtém-se o resultado apresgeiad-igura 84
e pela Tabela 14. Os valores ajustadosts&o5 MI/MVA e Xy = 0,70 pu.

(a) ABCIL. (b) TRGV.

Figura 84 — Caso C: Tentativa 2.
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Tabela 14 — Caso C - Tentativafitries$

Perturb.] Ps | Pt | Pr | Qs | Q [ Qr
ABCI 0.0048| 0.0739| 0.0000| 0.9546| 11.7904 | 0.0229
TRGV | 0.0127| 0.1337| 0.0285| 0.3200| 169.1016| 168.9452

Ap6s o ajuste da trajetéria d& o préximo passo € o ajuste dos pa-
rametros associados a resposta da poténcia reativa emerggimanente.
Neste ponto, cabe observar que a perturbagdo ABCI ndo espdieesigén-
cias nos parametros. Dessa forma, a perturbacdo TRGV € paedaviden-
ciar desvios combinados nos parametros associados acerpgimanente.

Essa informacao é importante pois reduz o horizonte de bosczja,
os parametro¥y e Ka serao alterados de maneira conjunta no mesmo sen-
tido j& que possuem efeitos opostos nas trajetérias. Comeipa opcao
(tentativa 3), os valores d& e Ka foram aumentados para 1,40 pu e 15, res-
pectivamente. Essa alteracdo, no entanto, aumentou aeidaswvalores de
fitness.

Na tentativa 4 os valores d§ e Ka foram reduzidos para 1,05 pu e
11, respectivamente. Neste caso melhores resultados &dotgios. O ajuste
do regime permanente da trajetéria@doi concluido apés a alteracdo dos
parametro¥y e Ka para 0,95 pu e 10,2 (tentativa 5 - Figura 85 e Tabela 15).

[(
Qe-(pu)

(a) ABCI. (b) TRGV.
Figura 85 — Caso C: Tentativa 5.

Analisando o comportamento da Figura 85 e os valores dadabel
conclui-se que existem “residuos” no valorfideessde Q no regime perma-
nente para TRGV (3,2031) associados, no entanto, a desvipametros
relacionados ao periodo transitorio da trajetoria. Aséeths para os valo-
res de regime, por sua vez, apresentam boa similaridade casomriginal.

2E importante salientar que a verificacéo dos valorditniesse a analise qualitativa n&o pode
ser baseada em apenas um tipo de perturbacao, ja que os dieidteracdo de um parametro
podem ser compensados pela alteracdo em outro.
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Tabela 15 — Caso C - Tentativafifjess.

Perturbacdd Ps | Pt | Pr | Qs [ Qt | Qr
ABCI 0.0048| 0.0737| 0.0000| 0.9323| 12.9092| 0.0888
TRGV 0.0128| 0.1316| 0.0285| 0.3141| 57.0007| 3.2031

De acordo com a metodologia de ajuste, o parametro a sea@dgust
para correcéo dos desvios no periodo transitog, &isto que as oscilacdes
obtidas na simulacao hibrida apresentam desvio de faselagiioeaos va-
lores originais. Apos o ajuste &€, para 0,30 pu s&o obtidos os resultados
apresentados na Figura 86.

(a) ABCI. (b) TRGV.
Figura 86 — Caso C: Tentativa 6.

Apesar da correcdo no desvio de fase das oscilacdes em AB@ya
deQ da perturbagdo TRGV ainda revela discrepancias no peniadsitorio.
Seguindo a metodologia, a proxima op¢éo para ajuste € o pa@ryy,, cor-
rigido para 9 segundos (tentativa 7). O param¥yeambém passou por um
ajuste fino para contemplar a corre¢do da amplitude dago8es enf para
ABCI (tentativa 8).

Por fim, com o objetivo de melhorar a resposta em regime pagaa p
turbagdo TRGV os parametrd§ e Ka foram reajustados para os valores
0,94 pu e 10,1 respectivamente (tentativa 9). As curvasgla&B7 ilustram
o desempenho da simulag&o hibrida com base nos novos vdlmsesara-
metros, enquanto a Tabela 16 mostra os valord#ressobtidos ao final do
procedimento de ajuste.

Os gréficos da Figura 88 contemplam a evolugdo dos indices de s
milaridade para os dois casos de perturbacao analisadobasemas varias
etapas do ajuste.
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Qe-(pu)
Qe-(pu)

(a) ABCI. (b) TRGV.
Figura 87 — Caso C: Tentativa 9.

Tabela 16 — Caso C - Tentativafiiess

Perturb.] Ps | Pt | Pr | Qs | Q | Qr
ABCI | 0,0200| 0,1975| 0,0285| 0,0074| 0,9345| 1,0240
TRGV | 0,0433]| 0,0894| 0,0157| 0,0748| 1,1421| 1,8240
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Figura 88 — Caso C - Evolucéo dos Indicadores de Similaridade

A Tabela 17 lista os valores dos parametros apds o procetbrden

ajuste.

Tabela 17 — Caso C: parametros ajustados.

Parémetro| Valores Ajustados

X4 0,945 pu
Xq 0,70 pu
Xy 0,33 pu
Ka 10,1

H 5,0 MJ/MVA
Tio 9s
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Novamente, com o objetivo de validar o processo de ajustajfo
utilizados dados de perturbacdes distintas (TRGT e CTM@) perificar o
novo comportamento do modelo. A Figura 89 ilustra o éxito raz@sso de
ajuste dos parametros.

(@) TRGT (b) CTMQ

Figura 89 — Caso C: Validacéo do Ajuste

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados experimentos compuaotasicom
base em dados obtidos via RTDS. Utilizando um sistema hipotdoram
elaborados cenarios considerando desvios propositajzanasetros de uni-
dades geradoras. Seguindo a metodologia de ajuste maopalpe no Ca-
pitulo 4, os parametros tiveram seus valores ajustados bgetive de mini-
mizar os valores ditness

Com relag&o ao procedimento de ajuste, verificou-se queeedsta
dificuldade no ajuste de parametros cuja influéncia se sdbregesvios pro-
vocados por outros parametros. Nesses casos, ficou evadeatessidade de
se avaliar caracteristicas qualitativas das trajetaes ijdentificar o parame-
tro descalibrado.

Neste ponto, podem ser destacados os paranm&fre&a, ambos as-
sociados a desvios no regime permanent®.deificuldades foram encontra-
das no ajuste desses parametros, justamente em funcadedecioelacéo de
seus efeitos sobre as trajetorias do sistema. De fato, memmbase em uma
analise qualitativa é dificil determinar qual dos paraose{ou combinacéo
deles) é o causador de desvios em regime permanente. Vdlelegue esse
comportamento prejudica inclusive o0 desempenho de afgositle otimiza-
¢ao, visto que pode ser caracterizado como mal condiciom@nnemeérico
do problema de otimizagé&o.

Outro ponto que merece destaque é o fato de que efeitos cegaks
em Xy podem compensar desvios &, causando a falsa impressao de que
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0s parametros estéo calibrados. Felizmente, situacdes esta podem ser
testadas por meio da andlise de outros tipos de perturbacdes

Além disso, ficou evidente a importancia de seguir uma segig €ln-
rante o processo de ajuste. O paramgopor exemplo, esta associado as
trajetérias de poténcia ativa e reativa no periodo tramsit¥erificou-se que,
inicialmente, € vantajoso realizar o ajuste em fun¢éo degidg na curva de
poténcia ativa, entretanto, eventualmente pode ser r@gaessn ajuste fino
com base na trajetéria de poténcia reativa do sistema (gaso B
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7 CONCLUSOES

A preocupagéo com a qualidade dos modelos dindmicos diilizam
sistemas de poténcia vem aumentando & medida que as retlieselgdo
expandidas e a complexidade de operacdo aumenta. De faie€acéa de
bons modelos para representar a estrutura de fornecimestuedgia elétrica
da margem a ma utilizacao dos equipamentos, bem como, inopEateneci-
mento dos reais limites de operacao dos sistemas elétricos.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias de medi¢éo éea sis
mas de poténcia (SPMS) baseadas em técnicas de sincranizagguisicao
de dados e taxas de amostragem elevadas, abre-se um rodeoaplica-
¢Oes para melhoria da operacéo de sistemas de energia.e Bsrdiversas
possibilidades podem ser destacadas aplicagfidme de monitoramento,
controle e protecao sistémica; e aplica¢cofidine, que contemplam estudos
de andlise de perturbacdes e validacdo de modelos de s&oulag

Neste contexto, o trabalho apresentou um estudo da uéitizde da-
dos de sistemas de medicdo fasorial sincronizada na vatdae modelos
dindmicos de unidades geradoras por meio da aplicacaomiadéte Simu-
lag&o Dindmica Hibrida.

Inicialmente, no Capitulo 2 foram apresentados os equiptoaeue
compdem os sistemas de medi¢éo fasorial sincronizadatesqs aplica-
¢Oes da tecnologia, bem como um breve histérico da evoluggi8BMS nos
Estados Unidos e descricdo da situacéo atual dos sisterpksrientados no
Brasil.

Com relacéo a valida¢do de modelos, foram destacadosabversn-
tos (perturbagdes) no sistema norte-americano que inopalsim estudos no
sentido de melhoria dos modelos utilizados em estudoscelétrSao relata-
dos também experimentos realizados na China, em que ductotas foram
propositalmente provocados em sistemas de transmissa@@ik\Vsobjeti-
vando obter dados para estudos de validagdo de modelosn B@eutidos
ainda resultados de iniciativas pioneiras de validag&érsisa de modelos
no Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN) com basedados obtidos
dos prototipos de medigdo fasorial sincronizada deseitiag\no ambito do
projeto MedFasee.

No Capitulo 3 foram apresentadas as potenciais aplicagossdla-
¢do hibrida no que diz respeito a validacdo de modelos désserinas. Foram
ressaltadas as vantagens inerentes a técnica, que pelnmjgedo de sinais
obtidos de sistemas reais em modelos de simulag&o. Disseitiinda a for-
mulacéo matematica da técnica de simulac¢éo hibrida e oaegmenento de
um protoétipo computacional paraimplementacao da ferréargsnsimulacao.
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Por fim, foi contemplada a integracéo dos dados fasoriaisanfienta de si-
mulacéo hibrida definindo-se quais as grandezas elétrea®m analisadas
no processo de validacdo de modelos.

Utilizando o protétipo desenvolvido, no Capitulo 4 foi izatla uma
investigacéo exaustiva da sensibilidade das grandezdtarges do processo
de simulacao hibrida (poténcia ativa e reativa) em relagé@saios nos va-
lores dos parametros dinamicos de unidades geradoras ifenentes per-
turbacdes. No desenvolvimento dessa atividade foram daethuas aborda-
gens: analise quantitativa, por meio da aplicacdo da @cd®csensibilidade
de trajetdria e pela definicdo de indices de similaridditiee€$; e analise
qualitativa, levantando caracteristicas peculiaresi@hadas a variagdes nos
valores dos parametros.

Em funcéo dos valores obtidos para os indices de similagidtel
nes3, foi possivel identificar comportamentos especificos@ados a des-
vios nos parametros analisados, ou seja, determinar #&tiaje o periodo
(sub-transitorio, transitorio ou regime) sobre 0s quaijsardmetros possuem
maior influéncia. Além disso verificou-se que o efeito de dmssdos pa-
rametros nas curvas de poténcia ativa e reativa estdo asasao tipo de
perturbacao utilizada nas simulag@es. De fato, difereiges de perturba-
¢Oes excitam o sistema de modo que parametros descalibafetesn em
maior ou menor grau as trajetérias analisadas. Dessa fqana,garantir
a confiabilidade do processo de validacdo € importante qaensealiza-
dos estudos considerando eventos distintos que perturkestema de forma
complementar.

As conclusdes geradas nos estudos de sensibilidade sermitio
para a proposi¢cdo de uma metodologia baseada em regras @gasieoma-
nual de parametros de unidades geradoras. A metologia prev@ecao dos
parametros de acordo com as caracteristicas das tragetdtidas via simu-
lac&o hibrida.

No Capitulo 5 foi apresentada a plataforma de simulacéo empde
real RTDS. Foram listadas as potenciais aplicag6es danferta no que
tange a testes de equipamentos de protecdo, controle eonaoménto de
sistemas de poténcia. Neste capitulo, ainda foram abosda@éomaneira
simplificada, os principais componentes do hardware dgpagueénto, assim
como os modulos do software RSCAD utilizados para modelaggerenci-
amento de simulagdes.

No contexto deste trabalho, a utilizacdo do RTDS possibilitma re-
presentacdo mais detalhada dos componentes dos sisterpatdeia, em
contraste aos dados obtidos com softwares de estabilicaustéria, como
SIMSP e ANATEM. Além disso, o simulador permite que equipatos
como PMUs sejam conectadas aos amplificadores do equipaupesgibi-
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litando a captura de comportamentos muito similares ansageeais, sendo
assim caracterizado como um ambiente de testes promissoaplicacdes
de SPMS.

Por fim, no Capitulo 6 séo apresentados experimentos conigibss
utilizando a plataforma RTDS para obtencéo de dados pardasstle vali-
dacao de parametros dindmicos de unidades geradoras. Gerarhgertur-
bacdes aplicadas a um sistema hipotético, foram apreseitéd estudos de
caso em que parametros foram propositalmente alteradegustaos utili-
zando a metodologia apresentada no Capitulo 4. O procetimerstrou-se
adequado para a correcao dos parametros que apresentaninfiaémcia
nas trajetérias de poténcia ativa e reativa, no entant@npetros cujas in-
fluéncias séo similares entre si apresentaram maioresldéies no ajuste,
como o caso dos par&g/Ka e H/Xg.

Novamente é importante salientar a necessidade de serpetiar-
bacbes distintas quando da validacdo de modelos, visto gaasibilidade
das trajetorias em relacdo aos parametros difere em furg@enturbacao
aplicada.

A realizagdo dos estudos de sensibilidade possibilitolwmisrar a
complexidade do problema associado a identificagdo de padsrdinami-
cos. Pdde-se constatar que a solugéo do problema de oténidage levar
em conta diversos tipos de perturbacdes no sentido de magmiras chances
de obtenc¢do de minimos locais. Dessa forma, é possivel fimsema fer-
ramenta que, recebendo como entrada varios registros tlelardes, seja
capaz de determinar o conjunto de parametros que minimizedices de
similaridade fitnes$.

Cabe ressaltar, no entanto, que o problema a ser resolvitk fico-
porcdes significativas quando se considera o fato de quecpdeaiteragcéo
€ necessério realizar no minimo uma simulacao hibrida pEtta caso de
perturbacdo. Além disso, para aplicacdo em sistemas keaiscessaria a
representacdo completa dos controladores associadogdasiesmgeradoras
(reguladores de velocidade, reguladores de tensao elizstabies de potén-
cia), aumentando consideravelmente o espaco de buscasegcemtemente,
0 tempo para convergéncia do método.

E importante destacar ainda, que o procedimento de vabaigaub-
sistemas utilizando simulac@o hibrida deve ser encaradm aona etapa
complementar aos ensaios realizados durante comissiom@sna partir dos
quais valores iniciais para os parametros sao derivadosm Alisso, apés
a validacdo de modelos individualizados, os sistemas camtodo devem
passar por um processo de validacéo sistén8gatém Wide Model Valida-
tion) para uma avaliacao global do sistema, envolvendo a caizsatéo de
modos de oscilagéo inter-areagde shapes fatores de participagéo.
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Por fim, pode-se ainda comentar a respeito das tendéncea pad-
xima versao da norma internacional de sincrofasores (IEEEX18.1). Des-
taca-se a inclusdo de requisitos de desempenho para PM&® mailculo
de fasores durante transitorios, além do incentivo a atéip de maiores ta-
xas de amostragem nos equipamentos de medicdo fasoal gia¢ vem ao
encontro das necessidades de aplicacdes de validacéo ééomod

7.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Dentre as principais contribui¢cdes do trabalho podem s&adados
0S seguintes itens:

e Revisdo bibliografica acerca dos sistemas de medicdo dhsarcro-
nizada e estudos relacionados a validacdo de modelos diogutié
sistemas de poténcia;

e Realizacao de estudo tedrico, documentagédo e implementagdpu-
tacional da técnica de simulacdo dindmica hibrida utitizasiados fa-
soriais, além da demonstracéo pratica de sua viabilidadegpéicacdo
na validacao de subsistemas;

¢ Investigacdo da sensibilidade das curvas de poténciaeateativa em
relagéo & influéncia de desvios nos parametros dindmicosidades
geradoras por meio de andlise quantitativa;

e Proposicao do célculo ditnessconsiderando indicadores distintos para
os diferentes periodos da resposta dinamica de geradobesésisitorio,
transitorio e regime permanente);

¢ |dentificagdo de caracteristicas particulares das trégstdle sistema
de poténcia associadas a desvios nos parametros de unigadeésras
por meio de avaliagéo qualitativa;

e Desenvolvimento de metodologia para ajuste manual de parédsrde
unidades geradoras baseada nos resultados dos estudosibdidade
aos parametros;

e Estudo daferramenta computacional de simulacéo em terap@REDS)
e utilizacdo do equipamento para obten¢do de dados faspdea es-
tudos de caso de ajuste de parametros.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros na area sugereaeag&o

das seguintes atividades:

Realiza¢do de estudos de validacdo de modelos com base esxaiad
tidos de equipamentos de medicéo fasorial (PMUSs) conestadiste-
mas de poténcia reais ou ferramentas de simula¢éo em tealpo re

Extensdo da analise de sensibilidade a parametros de rsatietia-
Ihados de controladores associados a unidades geradegatadores
de tenséo, reguladores de velocidade e estabilizadorastemas de
poténcia;

Andlise da influéncia de pardmetros néo-lineares nasdristde po-
téncia ativa e reativa (limitadores e curvas de saturacao);

Verificacdo da influéncia dos erros (ruidos) da cadeia degaedias
PMUs no desempenho da técnica de simulacéo hibrida e naoh®tod
gia de ajuste proposta;

Estudos de validac@o de modelos de carga utilizando a gédaisimu-
lacao dinamica hibrida;

Realizagéo de estudos e implementacéo de algoritmos deatao
numérica para solugcéo do problema de identificacdo de p&ndsme
modelos dindmicos de unidades geradoras baseado emogdistme-
dicdo fasorial sincronizada.
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