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RESUMO

A cossimulacao tem concentrado muita atencdo no contexto de redes inteligen-
tes com aumento da complexidade do sistema elétrico de poténcia (SEP). No entanto,
nao esta completamente desenvolvida e alguns pontos sao pouco tratados na literatura.
Por exemplo, a extracao fasorial e a natureza discreta da comunicagdo, que insere erros
e atrasos na interface. Neste contexto, o objetivo geral do trabalho é desenvolver uma
interface de cossimulacao de transitérios eletromagnéticos (do inglés, Electromagnetic Tran-
sients) (EMT)-estabilidade transitoria (do inglés, Transient Stability) (T'S) mais precisa
quando se considera defeitos e falhas que ocasionam variagoes de frequéncia da rede. Dessa
forma, é proposto um novo método de extragao fasorial baseado no sinal complexo (do
inglés, Complez Signal) (CS) e na Transformada de Hilbert (HT). A topologia usada para
sintetizar a definigdo de fasor variante no tempo (do inglés, Time-Varying Phasor) (TVP)
foi o do integrador generalizado de segunda ordem (do inglés, Second Order Generalized
Integrator) (SOGI)-TVP, pois ela se adéqua aos requisitos da barra de interface. Além
disso, foi proposta uma metodologia de modelagem dindmica da cossimulacao para estudo
de estabilidade. Os resultados numéricos, os estudos de estabilidade e a aplicagdo em
um sistema de médio porte mostraram que o método proposto é rapido, estavel, possui
capacidade de rastrear a frequéncia com boa precisdo e é capaz de rejeitar distirbios,
além de ter baixa carga computacional, mostrando-se superior em alguns quesitos frente
aos métodos convencionais, como o ajuste de curva de erro de minimos quadrados (do
inglés, least-squares error curve fitting) (LSCF) e a transformada discreta de Fourier, (do
inglés, Discrete Fourier Transform) (DFT). As principais contribuigoes deste trabalho
sdo: (7) o método de extragao proposto pode contribuir para sistematizagdo e ampliacao
do escopo de utilizacao da cossimulacao, ja que usa bases sélidas de definicao de TVP; e
(1), a metodologia de estudo de estabilidade proposta é genérica e pode ser usada para
verificagdo da estabilidade de outros métodos de extragao, protocolos de comunicacao, ou
sistemas mais complexos, contribuindo para novas pesquisas e avanc¢os da tecnologia de

cossimulacao.

Palavras-chave: Cossimulacao. SOGI. TOGI. Extracao fasorial. Estabilidade da cossimu-

lacao.






ABSTRACT

Co-simulation has concentrated attention on the context of smart grids and the
increasing complexity of power systems. However, it is not fully developed and some
points are not addressed in the literature. For example, phasor extraction and the discrete
nature of communication, introduce errors and delays into the interface. In this context,
the general objective of the work is to develop a more accurate Electromagnetic Transients
(EMT)-Transient Stability (TS) co-simulation interface when considering faults and failures
that cause network frequency variations. Thus, a new phasor extraction method based
on complex Signals (CS) and Hilbert Transform (HT) is proposed. The topology used to
synthesize the definition of Time—Varying Phasor (TVP) was the Second Order Generalized
Integrator (SOGI)—(TVP), as it fits the requirements of the interface bus. In addition, it
was proposed a dynamic co-simulation modeling methodology for stabilities studies. The
numerical results, the stability studies, and the application in a medium-sized system have
shown that the proposed method is fast, stable, can track the frequency with accuracy,
and is capable of rejecting disturbances, in addition to having a low computational burden.
SOGI-TVP has shown itself superior in some items compared to the conventional methods,
Least-Squares Error Curve Fitting (LSCF) and Discrete Fourier Transform (DFT). The
main impacts of this work are (7) that the proposed extraction method can contribute
to systematization and expansion of the scope of use of co-simulation, since it uses solid
bases for the definition of TVP; and () that the proposed stability study methodology is
generic and can be used to verify the stability of other extraction methods, communication
protocols, or more complex systems, contributing to new research and advances in the

technology of co-simulation.

Keywords: Co-simulation. SOGI. TOGI. Phasor Extraction. Co-simulation Stability.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEPs) estdo sujeitos a um grande nimero de
fenémenos fisicos oscilatérios cujas frequéncias variam da faixa dos transitérios eletromag-
néticos locais — especificos dos dispositivos e equipamentos das redes —, passando pelas
oscilagoes eletromecanicas — tipicas das maquinas elétricas —, chegando até as oscilagoes
interareas. Ao longo dos anos, os computadores e ferramentas digitais tém sido muito
utilizados para modelar e simular tais fenomenos no dominio do tempo, de forma que, tais

ferramentas convergiram para duas abordagens principais:

As simulagées do tipo transitérios eletromagnéticos (do inglés, Electromag-
netic Transients) (EMT) (DOMMEL; MEYER, 1974): sao usadas para
investigar interagoes rapidas entre os equipamentos instalados e a rede elétrica, a qual
¢ limitada a uma pequena regiao em torno do dispositivo. Nesses casos, € exigida
uma representacao detalhada do comportamento fisico dos dispositivos envolvidos e
sua rede circundante, o que demanda um passo de integracdo numérico limitado a

algumas dezenas de microsegundos, ou por vezes menor.

As simulagées do tipo estabilidade transitéria (do inglés, Transient Stabi-
lity) (TS) (DANDENO; KUNDUR, 1972): também chamadas de simulagoes
quasi-estacionarias (do inglés, quasi-stationary) (QSSs), sdo usadas para estudar
fenémenos com uma largura de banda entre 0,1 Hz e 10 Hz (e.g. estabilidade angular,
estabilidade de tensdo, estabilidade de frequéncia, entre outros). A modelagem
quasi-estacionaria de alguns dispositivos e rede elétricas possibilita utilizar passos de

simulacao maiores, na faixa de alguns mili segundos, para avaliar grandes sistemas.

Essas ferramentas de simulagdo permitem investigar de forma préatica e econdmica
as interagoes entre equipamentos e dispositivos de controle associados e a rede elétrica
para diferentes condigoes e cendrios de operagao (ISAACS, 2017). Contudo, o aumento
da complexidade dos SEPs tém motivado o desenvolvimento de novas metodologias de

simulagao, dentre as quais se pode citar:

1. A paralelizacao (TOMIM; MARTIL; WANG, 2009): quando o sistema é divido em

partes diferentes que sdo solucionadas em paralelo para aumento da velocidade.

2. A solugdo em tempo-real (CONSTANTIN et al., 2020): quando processadores
dedicados resolvem as equacoes em tempo real. Essa solugao é muito aplicada na

validagao de controles em Hardware-in-the-Loop (HIL).

3. A cossimulagao (PALENSKY et al., 2017): quando dois ou mais simuladores sao

acoplados e trocam dados de simulacao até alcancarem a solucao.
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4. O desenvolvimento de novos modelos (DEMIRAY; ANDERSSON; BUSA-
RELLO, 2008): como o fasor dindmico (do inglés, dynamic phasor) (DP) que usa
séries de Fourier para modelar apenas algumas frequéncias do sistemas e, desta

forma, simplificar a solugdo e aumentar a velocidade.

Adicionalmente, encontram-se na literatura diversos trabalhos propondo melhora-
mentos nas abordagens de simulacio anteriores. E importante ressaltar que combinacoes
também sdo encontradas, como a cossimulagao de EMT-DP de forma offline (MUDUN-
KOTUWA; FILIZADEH; ANNAKKAGE, 2017), a cossimulacio EMT-DP em tempo real
(MIRZ et al., 2019) ou simplesmente a cossimulagao em tempo real (MONTI et al., 2018).

1.1 BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA

Historicamente, as simulacoes T'S e EMT investigam aspectos distintos da integracao
de novos equipamentos e dispositivos aos SEPs, e.g. sistemas de transmissao em corrente
continua alta tensdo (do inglés, High-Voltage DC Transmission Systems) (HVDC). Os
modelos mais utilizados eram: (7) puramente estaticos (ARRILLAGA; ELAMIN, 1976),
(7) simulagoes no tempo EMT com dindmicas de controle e barramento corrente continua
(CC) elementares (ARRILLAGA; AL-KHASHALI; CAMPOS-BARROS, 1977), ou (i)
simulagoes de estabilidade transitéria (CARTER et al., 1977). Esta separagao era necesséria

devido as restrigoes computacionais do passado.

Contudo, estudos mostraram que os elos HVDC poderiam afetar a estabilidade
transitoria dos SEPs, especialmente durante eventos descontinuos como falhas de comutagao
(TURNER, 1981). Portanto, era indispensével uma representagao mais detalhada de todo
o sistema HVDC e sua rede de corrente alternada (CA) envolvente para melhor investigar
o seu impacto. Dessa forma, solugoes que combinassem a rapidez das ferramentas de TS e
a precisao do EMT eram desejaveis. Adicionalmente, a penetracdo de novos dispositivos

eletronicos de poténcia em alta tensao incorporou novos desafios a estes estudos.

A primeira proposta que combinava os dois tipos de simulacdo em um tnico
ambiente foi feita para avaliar aspectos da estabilidade transitoria em sistemas HVDC.
Nessa abordagem, a maquina sincrona e parte da sua rede CA usavam a modelagem quasi-
estacionaria, enquanto o sistema HVDC e parte da sua rede CA usavam a modelagem
EMT. A estratégia foi descrita em trés artigos classicos sobre a combinacao de simulagoes
dos tipos EMT e TS (HEFFERNAN et al., 1981). Inicialmente, todo sistema CA/CC era
resolvido usando a simulagao TS até ocorrer uma perturbagao no lado CA do terminal de
conexao HVDC. Neste momento, a rede era entao dividida em uma parte CA e uma parte
HVDC, usando os lados CA dos transformadores de acoplamento como barras de interface.
A parte CA estava na simulagao do tipo TS e continha uma representacao Thévenin do
HVDC na barra de interface. Analogamente, a parte HVDC estava na simula¢ao do tipo

EMT e continha um equivalente Thévenin do sistema CA. Os programas TS e EMT eram
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executados sequencialmente durante a falha enquanto ambos os equivalentes do sistema
eram ajustados em funcao dos dados da barra de interface. As varidveis de interface
escolhidas foram poténcia ativa e tensdo, ambos de sequéncia positiva na frequéncia
fundamental, obtidas através da transformada discreta de Fourier, (do inglés, Discrete
Fourier Transform) (DFT).

A partir do trabalho de Heffernan et al. (1981), o acoplamento de dois tipos de
simulagao foi melhorado nas ultimas décadas (JALILI-MARANDI et al., 2009). Reeve e
Adapa (1988) generalizaram a interface entre os dois tipos de simulagdo para conter nao
apenas sistemas HVDC, mas também segmentos de rede maiores ou até mesmo varios nos
de interface. Além disso, o trabalho sugeriu que a localizagdo 6tima da barra de interface
depende da distor¢gao harmonica, bem como dos desequilibrios observados na proximidade
da barra escolhida. Além disso, foram desenvolvidos equivalentes Thévenin/Norton multi-
porta na frequéncia fundamental. As grandezas fasoriais foram extraidas com Curve
Fitting. Publicacoes posteriores mostraram diversas melhorias de precisao do ponto de
vista da modelagem fisica (ANDERSON et al., 1995; SU; CHAN; SNIDER, 2005a),
numérica (ABUR; SINGH, 1993; CHAN; SNIDER, 2000; KASZTENNY; KEZUNOVIC,
2000; INABE et al., 2003; SU; CHAN; SNIDER, 2005b) e flexiveis, para incluir diferentes
programas de simulagao existentes (SU; CHAN; SNIDER, 2008).

A Figura 1 mostra uma linha temporal com os principais trabalhos publicados
sobre a simulagao hibrida e cossimulagao de SEPs encontrados na literatura. Apesar
dessas duas abordagens serem diferentes, varios conceitos utilizados sao semelhantes e
intercambiaveis, como por exemplo, a divisao da rede, os protocolos de comunicagao, os
métodos numéricos de solugao e etc. Com objetivo de apresentar uma revisao bibliografica
sucinta, alinhada com os objetivos dessa tese, somente alguns dos trabalhos da Figura 1
serdo comentados adiante. Contudo, no Apéndice A, todos os trabalhos indicados nessa

linha do tempo sao analisados.

Os acoplamentos EMT-TS inicialmente tiveram uma abordagem hibrida, na qual,
um programa principal (na maioria das vezes o EMT) incorpora uma simulagao secundéria
(geralmente o TS) e estes sdo resolvidos de forma interconectada com seus solvers '
(HEFFERNAN et al., 1981; REEVE; ADAPA, 1988; ANDERSON et al., 1995; SU; CHAN;
SNIDER, 2008). Outra classificagdo importante que se consolidou com o tempo foi em

relagdo ao tipo de solugdo: (7) iterativa e (ii) ndo iterativa:

iterativa: quando os modelos sao resolvidos diversas vezes em um mesmo passo de
simulacao, até que um determinado critério de convergéncia seja atingido. A cada

iteragdo os modelos sdo “congelados” e os resultados sao trocados. A troca de dados

1 Algoritmo de solugao dedicado a resolver um sistema de equacoes dindmicas algébrico-

diferenciais em um software de simulagdo no tempo.
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Figura 1 — Linha do tempo com os principais trabalhos envolvendo a cossimulacao e
simulagao hibrida TS-EMT encontrados na literatura.
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e o critério de convergéncia garantem a abordagem uma caracteristica implicita 2.
Devido a forte interagao entre os programas acoplados ao longo da simulacao, essa
abordagem também é conhecida como strong—coupling (ARNOLD, 2010; SKJONG,
2017);

nao—iterativa: esta abordagem representa um caso especial de acoplamento iterativo, no
qual se faz exatamente uma iteracao nos macro—passos especificados, com base em
uma estimativa. Como esta abordagem advém da estimativa de resultados futuros
de simulacao, trata-se de um procedimento explicito. Devido a “fraca” interagao

deste acoplamento ao longo da simulacao, essa abordagem também ¢é conhecida como
weak—coupling (ARNOLD, 2010; SKJONG, 2017).

A abordagem iterativa requer que o solver seja acessivel e flexivel, pois é necessario
controlar estados, pardmetros, solugdo (avanco ou retrocesso) da simulacao (rollback).
Essa tltima caracteristica resulta em um maior tempo computacional devido a avaliagao
do mesmo macro—passo de simulacao diversas vezes. Do outro lado, as solugoes nao—
iterativas sao mais flexiveis e necessitam apenas dos dados da interface, além disso, elas
trabalham facilmente com sistemas em caixa—preta, protegidos por termos comerciais.
Adicionalmente, essas sdo mais vantajosas em simulagoes em tempo-real devido ao baixo
custo computacional. No entanto, é necessario empregar algoritmos de predicao para

evitar problemas de estabilidade e precisao.

Atualmente, com a introdugao do conceito de redes elétricas inteligentes (do inglés,
Smart Grids) (SG), as metodologias cossimulagao de SEPs tém enfrentado novos desafios.
Nesses novos ambientes, os programas de simulagao utilizados para planejar e controlar
essas microrredes possuem solvers que funcionam de forma totalmente independentes
(portanto, de forma nao—iterativa) como ¢é o caso do programa E-tran para a cossimula-
cao PSCAD-PSS/E (IRWIN et al., 2012) e o programa DIgSILENT (STIFTER et al.,
2013; CONSTANTIN et al., 2020).

Nesse sentido, o tema cossimulac¢ao/simulagao hibrida tem recebido muita atengao
da comunidade académica e da industria. Como exemplo, pode-se citar a edi¢ao especial
do Institution of Engineering and Technology (IET), publicada em agosto de 2017, com 25
artigos sobre Interfacing Techniques for Simulation Tools in Smart Grid (WANG VEN-
KATA DINAVAHI, 2017). Ja em janeiro de 2018 o Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) publicou o relatério de uma forga tarefa sobre Interfacing Power System
and ICT Simulators (MULLER et al., 2018) em que foram apresentados resultados da
cossimulacao e trocas de dados disponibilizados por varios softwares comerciais como

PSCAD, PSS/E, MATLAB, OpenDSS, PSIM.

2

Métodos implicitos de integracido encontram a solugao no instante de tempo atual a partir
dos estados anterior e também atual sistema, enquanto métodos explicitos usam somente o
estado anterior a partir de uma predicao.
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Nao obstante, a cossimulacao de SEPs apresenta diversos pontos que ainda nao
possuem solucao definitiva, requerendo maiores investigacoes e desenvolvimentos. Por
exemplo, a maioria das abordagens encontradas na literatura usa a DF'T ou o ajuste de
curva de erro de minimos quadrados (do inglés, least-squares error curve fitting) (LSCF)
para realizar a extragdo fasorial. Contudo, o préprio conceito de fasor variante no tempo e
as implicagoes do acoplamento TS-EMT ainda nao estdo bem definidas. A atual extracao
fasorial insere erros devido a excursao de frequéncia na barra de interface entre os dois
ambientes de simulacdo. Além disso, a natureza discreta da comunicacao entre os programas

insere erros de discretizacao e atrasos que ainda necessitam maiores investigacoes.

1.2 MOTIVACAO

Pelo exposto, os pacotes de simulacao atuais ainda nao estao preparados para
lidar com SEPs com os elevados indices de penetragao de dispositivos eletronicos de
poténcia e de interconexao das redes elétricas (PALENSKY et al., 2017). Isso porque,
as ferramentas computacionais tradicionalmente cobrem um subdominio do problema

enquanto simplificam outros.

Por exemplo, os programas de T'S resolvem milhares de equagdes algébrico-diferenciais
com uma velocidade consideravelmente elevada, porém a precisao dos elementos baseados
em conversores é comprometida em favor de simplificagoes nos modelos (KUNDUR; BALU;
LAUBY, 1994). Por outro lado, os programas de EMT possuem 6tima precisao e modelos
mais detalhados, contudo a velocidade de processamento e a quantidade de dados limita
sua aplicacdo em sistemas de grande porte (WATSON, 2003; MARTINEZ-VELASCO,
2014).

Neste contexto, a cossimulagao aparece como possivel solugao para contornar
as restrigoes anteriores. A Figura 2 ilustra as filosofias da simulacdo convencional e da
cossimulacao de um sistema elétrico genérico. Na cossimulacao, a velocidade dos programas
de TS e a precisao dos programas de EMT sdao combinadas em um tnico ambiente de
simulagao a partir da divisao da rede em dois subsistemas: (7) externo e (i) detalhado;
conectados através da barra de interface. O primeiro subsistema é executado no programa
de TS e o segundo no programa de EMT. Os dois sdo executados simultaneamente com a

troca de dados durante a simulagdo em um intervalo conhecido como passo de comunicacao

(WATSON, 2003; ANDERSON et al., 1995).

A cossimulacao é capaz de unir atributos de programas com caracteristicas comple-
mentares, permitindo reutilizacao de plataformas e modelos anteriormente desenvolvidos,
otimizados e validados. Além disso, pode-se proceder simulacoes executando subsistemas
em uma caixa preta, trocando dados na interface e mantendo a propriedade intelectual
(do inglés, Intellectual Property) (IP) dos modelos, questao fundamental em um ambiente

competitivo.
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Figura 2 — Ilustracao das filosofias das simulagées convencional e cossimulagdo de uma
rede elétrica.
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Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2021).

Nos tltimos anos, as técnicas de cossimulagao ganharam atencao tanto para a
academia quanto para a industria nao apenas no setor elétrico, mas no militar, automotivo,
robético e até maritimo (GOMES et al., 2017). No caso dos programas do SEP, a técnica
se propoe em desempenhar um papel fundamental nos estudos, contribuindo para a
consolidagao das SG (PALENSKY et al., 2017). Esforgos considerdveis tém sido feitos no
acoplamento de ferramentas/abordagens para construgdo de um ambiente de simulagao
unificado, especialmente com programas de EMT e TS (JALILI-MARANDI et al., 2009)
e EMT-series temporais quasi-estaticas (do inglés, Quasi-Static Time Series) (QSTS)
(HARIRI; FARUQUE, 2017).

Adicionalmente, existem varios tépicos em cossimulagao que ainda precisam ser
mais estudados ou desenvolvidos. Apesar de amplamente utilizados na literatura, ainda
nao estao claros os efeitos dos métodos de extragao fasorial na estabilidade da cossimulacao,
até mesmo porque, o conceito de fasor variante no tempo aplicado ainda gera equivocos.
Além disso, os efeitos dos atrasos da cossimulacao nao—iterativa, amplamente aplicada em
tempo real, tém sido pouco abordados e ainda necessitam investigacao. Estes temas, no
melhor conhecimento do autor, ainda nao foram explorados no contexto do acoplamento

TS-EMT e foram escolhidos como tema dessa tese de doutorado.

1.3 DESCRICAO DO SISTEMA PROPOSTO

A conexao entre os programas na cossimulacao é feita através da barra de interface
e cada regiao/drea é vista pela outra através de um circuito equivalente. A Figura 3

mostra o diagrama esquemadtico de uma barra de interface com: (7) circuitos de interface e
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(77) conversores frequéncia—tempo.

Figura 3 — Representagao esquematica da interface entre o acoplamento TS-EMT.
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Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2017a).

Os circuitos equivalente do sistema detalhado (do inglés, Detailed System Equiva-
lent) (DSE) e equivalente do sistema externo (do inglés, External System Equivalent) (ESE)
tém a funcao de representar as informacoes do sistema oposto durante os intervalos de
comunicacao. Conforme sera visto adiante no texto, as propostas para o ESE incluem
fontes controladas de tensao e corrente, circuitos equivalente de Thévenin e Norton (HEF-
FERNAN et al., 1981), além de um circuito equivalente de rede dependente da frequéncia
(do inglés, Frequency Dependent Network Equivalent) (FDNE) (ANDERSON et al., 1995;
SU et al., 2004). Por outro lado, o DSE ja foi modelado como fonte de corrente (PLUMIER,
2016; THEODORO et al., 2017b; THEODORO et al., 2018), impedéancias equivalentes,
ou cargas PV/PQ (REEVE; ADAPA, 1988). Neste trabalho, o DSE serd um circuito
equivalente de Norton e o ESE serd um circuito equivalente de Thévenin, ambos de

sequéncia positiva, pois estes circuitos tem sido os mais empregados e aceitos da literatura.

Uma vez que o programa de EMT lida com grandezas no dominio do tempo e o TS
no da frequéncia, dois algoritmos distintos sao usados para converter as tensoes e correntes
entre dominios. A DFT (HEFFERNAN et al., 1981; HARIRI; NEWAZ; FARUQUE, 2017)
ou o LSCF (ANDERSON et al., 1995; SHU et al., 2017b) sao os mais empregados na
literatura para fazer a extracao fasorial. Por outro lado, os conceitos basicos de fasores
sao usados para conversao do sinal no dominio da frequéncia para o dominio do tempo.
Além disso, o protocolo de comunicacao ird organizar e gerenciar a troca de dados entre
os programas, a qual pode ser sequencial (HEFFERNAN et al., 1981; REEVE; ADAPA,
1988) ou paralela (SU; CHAN; SNIDER, 2005b).

1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é desenvolver uma interface de cossimulacao EMT-TS

nao-iterativa para grandes SEPs que seja mais precisa em termos de extracao fasorial e
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atrasos dos protocolos de comunicagdo. Para isso, sao propostos (7) um novo método

de extracao fasorial mais robusto quando se considera defeitos e falhas que ocasionam

variagoes de frequéncia da rede e (7)) uma abordagem para avaliagdo da estabilidade que

valide o método proposto juntamente com os atrasos dos protocolos de comunicacao. Para

completar o objetivo geral, foram elencadas os seguintes objetivos especificos:

a) Estudar e investigar o estado da arte da cossimula¢ao nao-iterativa, principal-

mente, para a aplicacao de defeitos criticos para os métodos de extracao fasorial,

como disturbios bruscos e defeitos com grandes variagoes na frequéncia da rede.

b) Estudar e investigar técnicas de extragao fasorial aplicadas a cossimulagaio EMT-

TS (iterativas e ndo-iterativas);

¢) Desenvolver um método de extragao fasorial aplicado a cossimulagao EMT-T'S

nao-iterativa que torne a interface mais precisa para estudo de defeitos defeitos

criticos.

d) Investigar e testar o desempenho (precisdo e estabilidade) do método de extragao

desenvolvido, frente a fendmenos que causem defeitos criticos para os métodos

de extracao fasorial, como distirbios bruscos e defeitos com grandes variagoes

na frequéncia da rede.

1.5 PRODUCAO CIENTIFICA RESULTANTE DESTA PESQUISA

Foram publicados trés artigos em periddicos internacionais e apresentados quatro

artigos em conferéncias durante a realizacao desta pesquisa, sendo trés internacionais e

um nacional, conforme resumido a seguir.

a) Artigos completos publicados em periddicos:

1]

THEODORO, THAINAN S.; BARBOSA, PEDRO G. TOMIM, MAR-
CELO A.; LIMA, ANTONIO C.S. Comparative Performance of Three
Phasor-Extraction Algorithms for Co-simulation of Electrical Power Sys-
tems. Journal of Control, Automation and Electrical Systems,
Springer US p. 1-13, 2021.

THEODORO, THAINAN S.; TOMIM, MARCELO A.; BARBOSA,
PEDRO G.; LIMA, ANTONIO C.S.; CORREIA DE BARROS, MARIA
T. A flexible co-simulation framework for penetration studies of power

electronics based renewable sources: A new algorithm for phasor extraction.
INTERNATIONAL JOURNAL OF ELECTRICAL POWER &
ENERGY SYSTEMS, v. 113, p. 419-435, 2019.

THEODORO, THAINAN S.; TOMIM, MARCELO A.; BARBOSA,
PEDRO G.; LIMA, ANTONIO C.S.; CORREIA DE BARROS, MARIA T..

Co-simulation of a Doubly Fed Induction Generator Connected to a Power
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Network: The use of DSOGI for Phasor Extraction. IEEE Latin America
Transactions, 2019.

b) Artigos apresentados e publicados em conferéncias:

[1] THEODORO, T. S.; TOMIM, M. A.; BARBOSA, P. G.; LIMA, A. C.
S.; SANTIAGO, J.. A Hybrid Simulation Tool for Distributed Generation
Integration Studies. In: The Power Systems Computation Conference
(PSCC), 2018, Dublin, Ireland.

2] THEODORO, T. S.; BARBOSA, P. G.; TOMIM, M. A.; LIMA, A. C.
S.; BARROS, M. T.. MatLab-OpenDSS co-simulation environment: an

alternative tool to investigate DSG connection. In: Simpodsio Brasileiro de

Sistemas Elétricos, 2018, Niterdi, Brasil. VII Simpédsio Brasileiro de
Sistemas Elétricos 2018.

3] THEODORO, T. S.; TOMIM, M. A,; LIMA, A. C. S.; BARBOSA, P. G..
A Hybrid Simulation Tool for Penetration Studies of Distributed
Generation in Smartgrids. In: Brazilian Power Electronics Conference,
2017, Juiz de Fora. XVI Brazilian Power Electronics Conference
COBEP 2017.

[4) THEODORO, THAINAN S.; BARBOSA, PEDRO G.; CORREIA
DE BARROS, MARIA T. VARIZ, ABILIO M. [terative Time-Frequency
Harmonic Analysis: Problems and Solutions. 2019 IEEE PES Innovative
Smart Grid Technologies Europe (ISGT-Europe), 2019.

1.6 CONTRIBUICOES

A seguir serao destacadas as principais contribui¢oes identificadas nesta tese de

doutorado.

i) Novo método de extragao fasorial: O novo método de extragio fasorial
apresentado no Capitulo 3, que utiliza a topologia integrador generalizado de
segunda ordem (do inglés, Second Order Generalized Integrator) (SOGI)—fasor
variante no tempo (do inglés, Time-Varying Phasor) (TVP), é baseado no sinal
complexo (do inglés, Complex Signal) (CS) e na Transformada de Hilbert (HT).
Ele se mostrou adequado para rastrear o TVP, mesmo quando tensoes e correntes
no lado EMT apresentam severas alteracoes na frequéncia. Como o método tende
a sofrer com as componentes CC no momento imediatamente posterior a uma
falha, foi feita uma customizacao para filtragem da componente CC, que além
de melhorar a precisao aumenta também a regiao de estabilidade. Além disso,
o SOGI-TVP ¢ estritamente monofasico, ideal para aplicagoes desequilibradas.
No caso de problemas que envolvam somente a sequéncia positiva, a topologia

pode ser facilmente alterada para extracao. Esta contribuicao resultou em dois
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artigos: (7) um publicado na revista International Journal of Electrical Power
& Energy Systems (IJEPES), no ano de 2019 (THEODORO et al., 2019); e
outro (i¢) publicado na revista IEEE Latin America Transactions, no ano de
2019 (THEODORO et al., 2019).

Estudo comparativo da precisao dos métodos de extracao fasorial: O
estudo numérico comparativo apresentado no Capitulo 3 também se caracteriza
como contribuicao. Além do método proposto, foram avaliados os principais
métodos de extragao fasorial encontrados na literatura (LSCF e DFT) e desta-
cadas as vantagens e desvantagens de cada método. Dessa forma, este estudo
pode apoiar a academia e a industria na escolha de um método de extracao
mais indicado para cada aplicagao. Essa contribuicao resultou em um artigo
publicado na revista Journal of Control, Automation and Electrical Systems
(JCAES), no ano de 2021 (THEODORO et al., 2021).

Metodologia de estudo da estabilidade da cossimulagao no dominio
da frequéncia continua: No Capitulo 4 é apresentada uma metodologia de
modelagem da cossimulacao, considerada uma contribuicao do trabalho. Nessa
abordagem, foram estabelecidas abordagens para modelagem dos componentes
e efeitos da comunicagdo como: a) dindmicas internas e transformagoes de varia-
veis, b) circuitos equivalentes e ¢) atrasos de comunicagdo. A metodologia pode
ser estendida para o estudo de simulagoes hibridas, novos circuitos equivalentes,
novos métodos de extracao fasorial ou novos protocolos. Dessa forma, essa
metodologia pode servir de base de inspiracao para novas propostas na area de
cossimulacao. Essa contribuicao resultou em um artigo que estéd em processo de

submissao em um periédico internacional.

Estudo da estabilidade da cossimulagao: O estudo numérico comparativo
apresentado no Capitulo 4 se caracteriza como contribuicdo pois apresenta e
firma conclusoes praticas importantes na implementagao da cossimulagao para
os métodos convencionais de extragao fasorial. Por exemplo, métodos podem
ser considerados estaveis para a maioria dos casos de aplicacao com barras de
interface moderada-forte. Adicionalmente, a DFT apresenta uma regiao de
estabilidade maior que o SOGI-TVP para sistemas extremamente fracos de
forma que, para barras mais fracas, pode ser mais interessante a utilizacdao da
DFT como método de extracao fasorial. Porém, sistemas moderados-fortes o
SOGI-TVP é mais indicado devido a precisao e estabilidade. Dessa forma, esse
estudo numeérico pode apoiar a academia e indtstria na escolha de um método
de extracao mais indicado para cada aplicacao. Esta contribuicao resultou em

um artigo que esta em processo de submissao em um periddico internacional.
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1.7 ESTRUTURA DO TEXTO

Além desta introducao, este trabalho contém mais 5 capitulos organizados da

seguinte forma:

No Capitulo 2 sao apresentadas as principais caracteristicas, nomenclaturas e defi-
ni¢oes do acoplamento EMT-TS. Além disso, é feita uma revisao profunda das principais
questoes a se observar na cossimulagdo como: (%) escolha dos circuitos equivalentes, (%)

protocolo de comunicagao e (7i¢) conversao de dados.

Ja no Capitulo 3 é apresentada uma definicdo mais adequada de fasor do ponto de
vista da cossimulacao. Adicionalmente, é proposto um método de extracao fasorial que
mais se adeque as restricoes da barra de interface. O novo método de extracao fasorial é
baseado em trés conceitos: (7) o sinal complexo (do inglés, Complex Signal) (CS); (ii) a
Transformada de Hilbert (HT) e o (%) circuito de sincronismo (do inglés, Phase-Locked-
Loop) (PLL) para formar o SOGI-TVP. Além disso, este capitulo mostra um estudo de
precisao para as principais alternativas de extracao fasorial, incluindo o método proposto,
SOGI-TVP.

No Capitulo 4 é apresentado um estudo da estabilidade da cossimulagao. Esta
investigacao leva em conta os efeitos da comunicagdo e as principias técnicas e métodos de

extracao fasorial usados na interface da cossimulagao EMT-TS.

No Capitulo 5 sao apresentados e analisados os resultados numéricos da cossimula-
¢do para um sistema de médio porte. O desempenho do método proposto, o SOGI-TVP,

é verificado frente aos principais métodos de extragao fasorial: a DFT e o LSCF.

Finalmente, no Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes finais e as propostas

para a continuidade desta pesquisa.

No Apéndice A é apresentada uma revisao bibliografica dos principais trabalhos de

simulagao hibrida e cossimulagao encontrados na literatura.

O Apéndice B se aprofunda nas ferramentas necessarias para o estudo da dinamica
e estabilidade da cossimulacao do Capitulo 4. Neste estudo, é necessario avaliar o que
acontece com um sinal no ponto de vista do referencial estaciondrio quando é aplicada

uma determinada dindmica interna no referencial sincrono.

O Apéndice C apresenta os dados do sistema teste utilizado para validagao no
Capitulo 5.
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2 ACOPLAMENTO TS-EMT

Neste capitulo serao apresentadas as principais caracteristicas e defini¢des dos
programas de simulagao hibrida e cossimulacao de transitorios eletromagnéticos e eletro-
mecanicos. Neste contexto, serd feita uma revisao de algumas questoes importantes na
cossimulagao como: (%) escolha dos circuitos equivalentes, (i) protocolo de comunicagio e

(7ii) conversao de dados.

2.1 TERMOS E DEFINICOES

Neste ponto é fundamental ressaltar quantas combinacoes podem ser feitas dos
simuladores EMT e TS. De acordo com Plumier (2016), estas combinagoes podem ser

agrupadas em quatro categorias conforme ilustrado na Figura 4 e descritas a seguir:

Caso A - um EMT e um TS: Esta é a configuragdo mais simples de acoplamento. A

Figura 4 (a) mostra um exemplo dessa abordagem. Neste caso, a simulagdo pode

conter diversas barras de interface entre os dominios;

Caso B - um EMT e diversos TS: Esta é uma configuracao tipica de uma aplicagao de

uma sistema HVDC conectando dois sistemas de poténcia assincronos, conforme
mostra a Figura 4 (b). Vérias barras de interface podem surgir dessa configuragao.
Como algumas ferramentas de simulagdo TS tem a capacidade de lidar com sistemas

assincronos, esse sistema pode ser reduzido ao Caso A.

Caso C - diversos EMT e um TS: Esta configuragdo pode surgir da conexao de parques

edlicos a um sistema de grande porte. Se for possivel simular todos os subsistemas

EMT em uma tnica simulacao de EMT, o Caso C ¢ reduzido para o Caso A.

Caso D - diversos EMT e diversos TS: Considerando a possibilidade de simular todos

TS em um mesmo ambiente, assim como os EMT, o Caso D pode-se resumir ao
Caso A.

A partir dessas consideracoes, serdo apresentados os principios basicos e defini¢oes
para o caso Caso A, embora estes possam ser estendidos para as outras configuracoes.
Ao longo das décadas, a terminologia com relagao ao acoplamento TS-EMT tem sido
harmonizada. FEste trabalho segue as defini¢des e terminologias usadas em (JALILI-
MARANDI et al., 2009). A Figura 5 mostra uma visao geral do acoplamento TS-EMT.

Baseado nessa figura, pode-se definir os seguintes termos:

1. O sistema detalhado (do inglés, Detailed System) (DS): corresponde a uma

ou mais porc¢oes do SEP que possuam dispositivos que necessitam ser modela-
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Figura 4 — Ilustracao das combinacoes de programas EMT e TS.

(c) (d)

Legenda: (a) Caso A: um EMT conectado a um TS, (b) Caso B: um EMT conectado a
varios TS, (c) Caso C: varios EMT conectados a um TS e (d) Caso D: varios EMT
conectados a varios TS.

Fonte: Adaptado de Plumier (2016).
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Figura 5 — Representagao esquematica do acoplamento TS-EMT.

Conversdo

Barrq de TS Barra de
interface .. /“ EMT ‘\ //’ interface
l________;\\_ _____ l______,//_ ________
| T |

I . | .
| Sistema L2 | | 2 A Sistema |
| Externo * | Detalhado :
| | |

DSE ESE
0 - ! S EMT |

\} s _/

EMT

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

das detalhadamente. Seu comportamento precisa ser estudado em simulagoes do

tipo EMT e correspondem comumente a:

o Sistemas HVDC, (HEFFERNAN et al., 1981; REEVE; ADAPA, 1988; AN-
DERSON et al., 1995);

o Partes do sistema que contenham desequilibrio ou distor¢oes (REEVE; ADAPA,
1988; SU; CHAN; SNIDER, 2005a);

« Dispositivos de um sistema flexivel de transmissao em corrente alternada (do
inglés, Flexible AC Transmission System) (FACTS) em geral (ANDERSON
et al., 1995; SULTAN; REEVE; ADAPA, 1998), ou sistemas que contenham
FACTS (HUANG, 2016);

o Geradores sincronos que necessitem de modelos sofisticados no nivel do dis-
positivo (SU; CHAN; SNIDER, 2005a; KASZTENNY; KEZUNOVIC, 2000)

€

o Redes de distribuigdo que necessitem grandes detalhes (FANG et al., 2006;
VENKATRAMAN; KHAITAN; AJJARAPU, 2018),

2. O sistema externo (do inglés, External System) (ES): ¢é referido como o res-
tante da rede elétrica, e pode ser avaliado através de simulacoes TS, como mostrado
na Figura 5. O tipo de abordagem adotada para o sistema externo depende do
fenomeno de interesse e a aplicagao. Na literatura estdo documentadas as seguintes

modelagens para o TS,

o TS monofésico: simula apenas a sequéncia positiva, na frequéncia fundamen-

tal para sistemas de transmissao, considerados equilibrados e sem distor¢oes

harmonicas;
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o TS trifdsico: simula todas as componentes de sequéncia (012 ou abc), na
frequéncia fundamental, para sistemas de transmissao ou distribuicao com

desequilibrio, mas sem distor¢cao harmonica.

e QSTS: simula todas as componentes de sequéncia (012 ou abc), na frequén-
cia fundamental, para sistemas de distribuicdo com desequilibrios, mas sem

distor¢oes harmonicas;

o DP: simula um sistema abc, observando a componente fundamental e harmoni-
cos de escolha, para sistemas de distribuicao e transmissao com desequilibrio
e distor¢ao harmoénica (MUDIYANSELAGE; KONARA, 2015; MUDUNKO-
TUWA, 2018).

3. As barras de interface: sao os locais de particionamento da rede. Representam as
barras através das quais os programas TS e EMT “trocam dados” (interagem). O
tamanho do sistema detalhado, e consequentemente o local da barra de interface,

dependem fortemente:

1. do fenémeno EMT a ser estudado;
2. do nivel de detalhamento da modelagem EMT, e

3. dos recursos computacionais disponiveis.

4. O protocolo de comunicacao: definido como a sequéncia de agdes que irdo gerenciar
o intercambio de dados entre os programas T'S e EMT. Ele define em quais instancias
de simulagao as fontes equivalentes serao atualizadas, em qual ordem, e como os

modelos de interface transformam os dados de um sistema para o outro.

Geralmente, é empregado o método de integracao trapezoidal !, tanto no sistema
externo quanto no detalhado. Neste trabalho a letra H sera usada para denotar o passo de
integragao do sistema TS, enquanto a letra h denotara o passo do sistema EMT, conforme

mostrado na Figura 6, sendo possivel escrever as seguintes relagoes:

el =4 - H (2.1a)
tr =t 4+ h (2.1b)

em que k e r denotam a k—ésima e r—ésima operacao de integracao do TS e do EMT,

respectivamente.

Neste trabalho, H e h sdao chamados de passos de simulagao. O valor de h é

geralmente da ordem de 1 a 100 ps enquanto o valor de H é escolhido entre 1 a 4 ms. Os

! Devido a sua boa precisao nos propésitos de engenharia e sua robustez numérica durante as
descontinuidades, mantendo a estabilidade no processo iterativo subsequente. No entanto,
existem problemas como oscilacdo numérica, intrinseca ao método de integragao trapezoidal
que podem ser mitigadas usando técnicas como Critical Damping Adjustment (CDA).
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subsistemas evoluem seus estados de forma independente e sdo sincronizados nos instantes
discretos denominados de macropasso ou passo de comunicacao. Dependendo da conexao
dos programas de simulacdo, este tamanho de passo pode ser fixo (maioria dos casos) ou
varidvel (SANTOS, 2014; JARDIM et al., 2017). Sera usada a letra M, conforme mostrado

na Figura 6, para representar o macropasso. Seus valores estao, habitualmente, entre 1 e

4 ms.
Figura 6 — Diagrama temporal do acoplamento TS-EMT com indicagao de M (macropasso),
H (passo do TS) e h (passo do EMT).

1 <M <4ms
1 <H <4ms b
< > TS

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Do particionamento do sistema, surgem lacos algébricos (do inglés, algebraic—
loops) (ALs) 2 que devem ser eliminados. A solu¢do comum adotada é utilizar os circuitos

de interface: o ESE e o DSE. Estes tem funcao dupla:

1. relaxar o AL oferecendo grau de liberdade em relacao a sua atualizacao e

2. flexibilizar o tamanho do macropasso M.

Varios tipos de circuitos de interface sdo propostos e usados na literatura, sendo

que alguns desses circuitos serao apresentados e discutidos adiante.

Como os programas TS e EMT possuem modelos matematicos diferentes para o
mesmo fendmeno, as grandezas da rede e variaveis de controle devem ser transformadas
conforme mostrado na Figura 6, antes de serem utilizadas pelos programas. A transforma-
¢ao da informacgao do TS para o EMT é mais simples ja que um fasor é transformado em
formas de onda variantes no tempo. No entanto, o inverso é mais complexo e demanda

técnicas mais sofisticadas de processamento de sinais.

Adicionalmente, como explicado no capitulo anterior, as solu¢ées podem ser ite-

rativas ou nao—iterativas. Na solugdo iterativa, os macropassos {M} = {1,2,3,--- ,m}

2 No contexto de cossimulagoes, AL aparecem quando existem conflitos causais (por conta da
escolha da interface) ou diferencas na modelagem dos subsistemas acoplados (GORDON; LIU,

1998).
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podem ser executados mais de uma vez caso necessario, até atingir a convergéncia. Por
outro lado, a solu¢ao nao—iterativa pode ser entendida como uma abordagem particular
da solugao iterativa, quando acontece apenas uma iteracao. Obviamente, as abordagens
iterativas elevam o custo computacional e oferecem maior precisao. Por outro lado, as
abordagens nao—iterativas sao mais rapidas, sendo preferidas em abordagens em tempo
real. No entanto, podem ocorrer problemas relacionados a precisao e a convergéncia. O
foco deste trabalho é a abordagem nao—iterativa. Uma revisao sobre acoplamento T'S-EMT
iterativo pode ser encontrada em (PLUMIER, 2016).

A metodologia de simulacao pode ainda ser tratada como um simulacao hibrida ou
cossimulacao. As simulagoes hibridas sao mais flexiveis, uma vez que parte do sistema
¢ implementado como uma rotina dentro de um outro software. Por outro lado, as
cossimulagbes sao mais rigidas quanto ao nimero de informacgoes disponiveis, uma vez
que muitos dos programas comerciais ainda nao estao totalmente adaptados ao nivel de
flexibilidade necessario para implementacao de padroes de cossimulagao como Functional
Mock-up Unit (FMU) e Functional Mock-up Interface (FMI) (ENGE-ROSENBLATT et
al., 2011), e High Level Architecture (HLA) (IEEE STD 1730-2010, 2011).

Finalmente, o acoplamento TS-EMT é, por principio, multitaxa ja que cada
subsistema é executado com um passo de integragao diferente. Na maioria dos casos
documentados na literatura, a razdo r = H/h é um ntmero inteiro, assim como M/r.
Além disso, muitas aplicagoes utilizam M = H. No processo de simulacao existem duas
opgoes de transferéncia dos dados: pode-se transferir apenas o tultimo valor da janela M
de cada subsistema, ou uma janela completa de valores. De qualquer forma, os valores sao
interpolados dentro do proprio sistema, fazendo com que todo acoplamento TS-EMT seja,
por definigao, um caso especifico de relaxamento da forma de onda (do inglés, Waveform
Relazation Method) (WRM) (PLUMIER, 2016).

2.2 CONVERSAO DOS DADOS

O acoplamento TS-EMT nao é uma simula¢ao multi—fisica, na qual s@o envolvidos
varios fendmenos, mas sim um acoplamento de modelos com diferentes representacoes
fisicas do mesmo fenomeno (PLUMIER, 2016). Particularmente, as simula¢oes de EMT sao
executadas no dominio do tempo, enquanto as simulagoes de T'S podem ser consideradas

um tipo particular de simula¢do no dominio da frequéncia.

Desse modo, ao longo de uma simulacao, deve-se converter fasores em formas
de onda variantes no tempo e vice-versa. Esta tarefa é feita na forma de dois blocos
conforme mostrado na Figura 5. Nesse sentido, alguns cuidados devem ser tomadas na
barra de interface, pois ambos os lados precisam receber uma informacao compativel com
suas modelagens. Isso requer entendimento de como os fasores carregam informagoes de

frequéncia.
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A precisdo do acoplamento TS-EMT ¢é conseguida garantindo que as grandezas na
barra de interface possam ser representadas em qualquer um dos dominios sem perdas de
informacgao. Como o EMT contempla um grande espectro de frequéncias, evidentemente,
a abordagem mais restritiva é o T'S. No TS, o sinais se restringem a um banda estreita do
espectro, logo, em um acoplamento ideal, a mesma restri¢cao deve ser observada no lado

EMT, pelo menos na regiao vizinha da barra de interface.

Na literatura, pode-se observar alguns mal-entendidos com relacao a restricao de
banda de frequéncia na barra de interface. Alguns autores sustentam que o particionamento
da rede pode ser feito em qualquer ponto da rede, sem nenhuma restricao (JALILI-
MARANDI et al., 2009). Porém, essa informacgao esté equivocada, uma vez que a barra
escolhida pode nao ser compativel com as restricoes da modelagem quasi—estacionaria do
TS. Em outras palavras, o espectro de frequéncia das grandezas na barra de interface
pode nao estar centrado em uma faixa estreita em torno da frequéncia fundamental, como

preconiza a modelagem TS.

Neste ponto, é interessante definir o operador Z{-}, que leva um sinal f(t) do
dominio do tempo para o dominio dos fasores F'(t), assim como o operador inverso 2~ {-},

que executa a operacao contraria.

D{ft)} = F(t) (2.2)

77 {F(t)} - f(t) (2.3)

A operagdo Z {-} deve ser biunivoca entre os dois dominios, ou seja, cada grandeza
de um dominio estd somente associado a uma, e s6 uma, grandeza do outro dominio. No
entanto, essa suposicao apenas é valida se f(¢) € R é um sinal no tempo, centrado na
frequéncia w,, e F(t) ¢ um TVP, para que o acoplamento seja o mais preciso possivel,
conforme serd definido adiante. De forma geral, o operador inverso 27! {-} é mais simples
de implementar que Z {-}, ja que o tltimo envolve a utilizacdo de técnicas de processamento
de sinais para extragao da informagao, que ainda nao existe um consenso na comunidade

cientifica.

2.2.1 Conversao fasor-onda

A forma de implementacgao da conversao fasor-onda dependera do tipo de acopla-
mento existente, o qual pode ser: TS monofasico, TS trifasico ou QSTS. De forma geral,
o bloco de conversao fasor — onda ¢ um simples gerador de sinal trifasico equilibrado
controlado por amplitude, fase e frequéncia (JALILI-MARANDI et al., 2009). A conversao

do fasor F(t) = F(t)e’ (%r) na sequéncia positiva e frequéncia fundamental oriundo do ES
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em uma fonte trifasica cossenoidal é obtida como se segue:

falt) = V2Re {F(t)e/ "} (2.4a)
fo(t) = V2 Re {F(t)d'(wo”s")} (2.4D)
(1) = V2 Re {F(t)ej(wot+?)} (2.4c)

em que fu(t) s@o as tensoes trifasicas instantdneas e w, é a frequéncia fundamental do

sistema.

E importante ressaltar que toda informacio sobre a variacio de frequéncia Aw do
programa de TS esté contida no argumento de F(t), conforme serd discutido no préximo
capitulo. No entanto, alguns trabalhos substituem a frequéncia w, por w, em (2.4),
atualizando seu valor em fungao da variagdo angular na barra no lado EMT (SANTOS,
2014; FANG et al., 2006), conforme mostrado a seguir:

W, = we + Aw (2.5a)
— H
Aw = o(t,) gto + H) (2.5b)

em que 6(-) é o angulo da varidvel F'(t) da barra de interface.

Contudo, esta abordagem pode produzir erros. Por exemplo, quando o fasor é
extraido em relagdo a frequéncia fundamental w,, toda a informagao de variagao frequéncia
do EMT estd no argumento ou angulo de F(t). Desta forma, se no TS o fasor possui
variacao de frequéncia de 3 Hz, entdo o sinal no tempo reconstruido no EMT a partir de

(2.4), terd 63 Hz (se f, = 60 Hz) sem a necessidade de qualquer atualizagao de frequéncia.

2.2.2 Conversao onda-fasor

Apesar das condi¢oes quasi-estacionarias assumidas na interface, eventualmente
em periodos pés-disturbios, as formas de onda podem apresentar componentes harmonicas
ou CC exponenciais que devem ser filtradas de acordo com as proposicoes iniciais. Neste
contexto, o método de conversao de dados do DS deve lidar com esse tipo de sinal e ser

capaz de extrair o TVP correspondente.

No contexto do acoplamento TS-EMT, geralmente sdo usadas técnicas de proces-
samento digital de sinais, como o LSCF, DFT, ou filtragem digital (WONG et al., 2003;
WATSON, 2003). Conforme mostrado na Figura 7, essas técnicas geralmente precisam de
uma janela de tempo de W,,, em que m = 1,2,3,..., para extrair os fasores. Geralmente,
essa janela varia de 3/4 a um periodo completo da componente fundamental, T, = 1/ f,.

Neste sentido, deve-se buscar um bom compromisso entre: M, H e T,.

Se o micropasso do T'S deve ser H < T}, as vantagens computacionais da modelagem

fasorial se perdem, pois o macropasso M também deve ser reduzido, aumentando muito
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o tempo computacional. Neste contexto, o macropasso M é mantido bem préximo ao

micropasso H para que todas as variagoes na interface sejam, efetivamente, transmitidas.

Figura 7 — Janela de tempo W, para extracao fasorial no diagrama temporal.

[P tm2 tn-1 t tn+1 tns2 tns3
| | ] | | | ] | | | | | |
T T T T 1 T p 1 T 1 N T 1 T >
H / M TS
\ J EMT
SN D e i g
— <
h
Wm+1
YT, <Wp<T,

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Idealmente, quanto menor a janela de tempo W,,, melhor para a precisao da
simulagao. Isso traz um desafio adicional as técnicas de extragao, pois no momento de
uma perturbacao, a janela de tempo pode conter amostras distorcidas e nao—distorcidas,
ja que a rotina de extragdo leva em torno de um ciclo completo para que retorne o valor
correto dos fasores. Isto pode causar sérios danos na precisao da extragao e, por isso,
alguns autores sugerem o uso de dados de pré-falta por um curto periodo, imediatamente
ap6s a recuperagao da falha (JALILI-MARANDI et al., 2009; MEER, 2017).

Neste contexto, o indice quantitativo de desempenho adotado para a extragao
fasorial é baseado na recomendacao (MARTIN et al., 1998). Ele é chamado de vetor de
erro total (do inglés, Total Vector Error) (TVE) e é usado como padrao para avaliar uma
unidade de medigao de fasorial, (do inglés, phasor measurement units ) (PMU). A Figura 8
mostra o principio do TVE que é definido como o médulo do fasor de erro normalizado

pelo médulo do fasor de referéncia para cada amostra [n],

Figura 8 — Principio do calculo do TVE.
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Fonte: Adaptado de Plumier
(2016).
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(X ln] = X2 [))° + (Xnln] — X5/ )
(X7 [n])2 + (X7t [n])2

TVE[n] = (2.6)
em que X, e X, sao as partes reais e imaginarias do sinal estimado pelo método de
extracio e X" e X" sdo as partes reais e imagindrias do sinal de referéncia. Um valor

pequeno de TVE indica uma boa precisao do método de extracao.

A Figura 9 ilustra as principais formas de conversao dos dados do DS propostas na
literatura. Caso tensoes e correntes sejam adotadas como variaveis de interface, é necessério
extrair os fasores a partir de técnicas de processamento de sinais, sendo importante o
conhecimento do comportamento dessas grandezas. As duas principais técnicas utilizadas
sao a DFT e o LSCF. Recentemente, um método baseado na transformacao de Park e
filtros continuos foi proposto por (PLUMIER, 2016) e também usada em (ZHANG; NIE;
JIN, 2018).

Alternativamente, alguns trabalhos usam as poténcias ativa e reativa como variaveis
de interface. Neste caso, destaca-se a utilizacdo do conceito de conservagao da poténcia,
proposto por (LIN, 2011) e usado posteriormente por Liang (2011), Liang et al. (2010).
Outra abordagem, propoe usar as poténcias ativa e reativa diretamente na interface. A
proposta foi empregada por Heffernan et al. (1981) e futuramente utilizado por Hariri

(2017). Este trabalho se concentra nos métodos de extracao usando tensao e/ou corrente.

Figura 9 — Técnicas de conversao dos dados do DS usadas pelas principais referéncias.

Transformada discreta de

Fourier (DFT)
_Tensdo & . | Ajuste de curva por minimos
Corrente " quadrados (LSCF)
Meétodos de Transformada de Park

extragdo fasorial + Filtro continuos
no acoplamento

TS-EMT

Conservagao da Poténcia

P. ativa &
P. reativa

Poténcia ativa e reativa

Y

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Tabela 1 resume as técnicas de conversao dos dados do EMT para o TS mais

comumente usadas pelas principais referéncias. Nas se¢oes seguintes, os métodos apresen-
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tados serao discutidos considerando detalhes da implementagao, vantagens e desvantagens.

Tabela 1 — Métodos de extracao fasorial empregados na literatura.

Método Empregado Referéncias

(REEVE; ADAPA, 1988), (ANDERSON et al.,
1995), (SU; CHAN; SNIDER, 2005a), (SU; CHAN;
SNIDER, 2008), (SU; CHAN; SNIDER, 2005b),

LSCF (FANG et al., 2006), (MEER et al., 2015),
(MEER, 2017), (LE-HUY et al., 2017), (SHU et
al., 2017a), (SHU et al., 2017Db)
(HEFFERNAN ot al., 1081), (WANG; WILSON;
DR WOODFORD, 2002), (WONG et al., 2003),

(ABHYANKAR, 2011), (SANTOS, 2014),
(HUANG; VITTAL, 2015), (HUANG, 2016)
(LIN; GOLE; YU, 2008), (LIN, 2011), (LIANG et
al., 2010), (LIANG, 2011), (ZHANG et al., 2013)
(HEFFERNAN et al., 1981), (HARIRL
PQ FARUQUE, 2017), (HARIRI; NEWAZ;

FARUQUE, 2017)

Conservacao PQ

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2.2.2.1  Transformada Discreta de Fourier

A DFT tem sido amplamente utilizada na cossimulagao/simulac¢ao hibrida através
de uma janela deslizante de um ciclo (veja a Tabela 1). Embora essa técnica seja bem

conhecida, facil de usar e precisa, existem duas grandes desvantagens (RIBEIRO et al.,
2013):

» a necessidade de estimar a frequéncia fundamental do sinal,

« o fasor obtido é uma média relacionada a janela de um ciclo, em vez de um “fasor

instantaneo”.

Caso a frequéncia de operagdo nao seja estimada adequadamente, podem aparecer
problemas como vazamento de espectro (do inglés, Spectral Leakage) e Pickel—Fences
(RIBEIRO et al., 2013), em que os fasores apresentarao amplitude e fases erradas na forma
de um segundo harmoénico (PHADKE; THORP, 2017). Por outro lado, como a DFT se
trata de uma média do fasor no periodo, a quantizacao na extracao das grandezas pode
inserir atrasos e perda de informacoes. Por exemplo, quando ocorre uma variacao linear

da amplitude do fasor, a DFT apenas é capaz de fornecer a média.
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A extragdo dos fasores para a cossimulagao/simulagao hibrida usando a DFT é
muito semelhante ao que tem sido feito nas PMUs. No entanto, nas PMUs é aceitavel
avaliar uma maior quantidade de periodos®, enquanto no acoplamento TS-EMT os fasores
devem ser determinados em no maximo um ciclo, ou até menos. A maioria das referéncias
que usam a DFT para extracao fasorial nao dé detalhes da implementacao. Em geral, os
trabalhos que oferecem detalhes, negligenciam a variacao de frequéncia com a fundamental
(HEFFERNAN et al., 1981), em outras palavras, assumem que a frequéncia nao varia e
negligenciam as componentes de segundo harmoénico. Outros trabalhos utilizam rotinas
prontas de softwares como PSCAD (SANTOS, 2014). De forma geral, as rotinas profis-
sionais (como PSCAD) usam os mesmos principios de estimacao fasorial utilizadas em
PMUs.

2.2.2.2 Ajuste de curva com minimizagdo do erro quadrdtico

O LSCF é um algoritmo que otimiza (deterministicamente) pardmetros desconhe-
cidos de uma curva pre-estabelecida em funcao de um intervalo de pontos conhecidos e
é amplamente utilizada na engenharia. Essa técnica foi uma das primeiras empregadas
na cossimulagao/simulagao hibrida (REEVE; ADAPA, 1988) e vem sendo empregada em
trabalhos recentes (SHU et al., 2017b).

Assim como na DFT, é empregada uma janela deslizante W,, que em alguns casos
¢ menor que um ciclo da fundamental (2/4 a 3/4 de T,). Embora essa técnica seja bem

conhecida e de facil implementagdo existem duas grandes desvantagens:

a) a necessidade do conhecimento prévio da caracteristica do sinal de entrada,

como a frequéncia fundamental,
b) falta de flexibilidade relativa & mudanga dos pardmetros de ajuste de curva.

No LSCF, o objetivo é encontrar o conjunto correspondente de parametros I e

minimizar o erro dado pela seguinte expressao,

=) {z[n] —c(n, I} (2.7)

em que z[n] é o sinal amostrado, ¢ é a curva a ser ajustada, n é enésima amostra de um
total de N. Varias opgoes sao possiveis para a curva de ajuste e sua escolha depende de

conhecimento prévio do comportamento do sistema.

No caso do acoplamento TS-EMT, o LSCF ¢ aplicado a cada uma das trés fases
separadamente. Sendo assim, para cada fase, a partir do conjunto de parametros I,
pode-se determinar o valor efetivo da amplitude A(t) e o angulo de fase ¢(t) de um sinal
ajustado f,;(t) no intervalo [t + M — W, t + M|, dado um sinal de entrada no tempo a(t).

3

O numero de ciclos avaliado em PMUs depende da aplicacdo. A taxa de relatério fasorial fr
(do inglés, phasor reporting rate) varia entre 10 e 60 Hz, portanto, de 6 a 1 ciclos avaliados
(PHADKE; THORP, 2017).
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Isto produz os valores efetivos A,(t + M), Ay(t + M) e A(t + M), bem como os
angulos de fase ¢, (t + M), ¢p(t + M) e ¢.(t + M). Dependendo da modelagem usada no

TS, a sequéncia positiva no instante (¢t + M) é extraida usando,

Ao(t+ M) . 1 1 1 wejﬁz(t-‘rM)
A(t+ M)| = (3) 1 o o2 %ﬂ;ﬂ@emb(wm (2.8)
Ay(t+ M) 1 o? « %‘;M)@qﬁc(t—s—M)

i2m
em que a = e’ 73 .

2.3 CIRCUITOS EQUIVALENTES E BARRAS DE INTERFACE

Os circuitos de interface sdo fundamentais para eliminar os AL resultantes do
particionamento da rede. Esses circuitos inserem dinamicas adicionais a cossimulacao, con-

tribuindo para a precisao e estabilidade da solugao numeérica.

Durante os macropassos, os subsistemas evoluem seus estados de forma independente
até o proximo ponto de sincronizagao. Neste intervalo, os circuitos equivalentes devem
refletir o comportamento um do outro a fim de ndo comprometerem precisao e estabilidade

da solucao. Neste contexto, os circuitos de interface classicos na literatura sao:

1. Fonte de corrente I* | igual & Gltima iteracdo da corrente na barra de interface I*,

eq’

2. Fonte de tensao Efq, igual & tltima iteracdo da tensdo na barra de interface V¥,

3. Impedancia equivalente Z fq, igual a razao V*/I*,

4. Circuito equivalente de Thévenin (ou Norton) equivalente (E*, Z,,), atualizados

conforme V* e I* na interface;

em que k denota a k—ésima operacao de comunicagao de dados entre TS-EMT.

Le-Huy et al. (2017) propuseram a utilizacao de uma linha hibrida como acopla-
mento TS-EMT para aplicacoes de tempo real. Técnica parecida foi também proposta
por Inabe et al. (2003), baseada no desacoplamento de ondas viajantes (Bergeron) pelo
atraso de propagacgao. Esse modelo também pode ser visto como um circuito equivalente
de Norton com atualiza¢do modificada e extrapolagio reten¢ao de ordem zero (do inglés,

Zero—order hold) (ZOH), o que muda completamente a dindmica da interface.

Apesar de serem de facil implementacao, as fontes de tensao e corrente podem
aumentar o niimero de iteragoes nas abordagens iterativas, pois seu valores sdo mantidos
constantes, mesmo que a tensao ou corrente sofra alteracao na barra de interface. No caso
de solugoes nao—iterativas, o acimulo de erro pode levar a uma imprecisao acentuada ou

até a divergéncia.
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Circuitos de interface utilizando impedancias equivalentes também sao faceis de

serem implementados e atualizados, quando tem-se apenas uma barra de interface no
processo. Entretanto, nas cossimulagoes com mais de uma barra de interface, como as
impedancias equivalentes devem ser atualizadas a todo macropasso, o tempo computacional

necessario aumenta consideravelmente.

Os circuitos equivalentes de Thévenin/Norton sdo os mais empregados. Durante

um macropasso, a condi¢ao na barra de interface se altera, melhorando a convergéncia.
De forma geral, o calculo da impedancia equivalente deve ser alterado a cada mudanca
de topologia. No entanto, em muitos casos, o valor é mantido constante devido ao custo
computacional necessario para atualizacao durante a simulacao. Em alguns casos, pode—se

calcular os valores de cada topologia antecipadamente.

Os subsistemas tem requisitos diferentes para os circuitos equivalentes. Nos casos
em que a barra de interface esta muito préoxima de um dispositivo nao linear, por exemplo,
o DS necessita de um ESE que reflita a dindmica do sistema externo para uma ampla faixa
de frequéncia (WATSON, 2003). Neste casos, alguns trabalhos recomendam o emprego de
um FDNE. No entanto, na maioria dos casos, opta-se por distanciar a barra de interface
das distorgoes e adotar circuitos equivalentes na frequéncia fundamental, muito mais
simples de serem calculados. Por outro lado, o ES necessita de um DSE na frequéncia

fundamental de um sistema altamente nao linear, que nao é tarefa facil.

As técnicas de obtencao de circuitos equivalentes de redes elétricas sao muito
desenvolvidas no meio cientifico (ANNAKKAGE et al., 2011). A Tabela 2 resume os
circuitos equivalentes de interface usados nas principais publica¢des no assunto. Algumas
referéncias nao foram incluidas quando nao foi possivel ter certeza sobre quais topologias

foram adotadas.

2.3.1 Outros equivalentes
2.3.1.1 Linha hibrida

Conforme discutido em (WATSON;, 2003), da resolugao das equagoes de propagagao
da linha de transmissao, pode-se chegar ao modelo Bergeron da linha para a frequéncia w,,
conforme mostrado na Figura 10, em que as fontes de corrente controlada sao atualizadas

de acordo com as relagoes a seguir:

[i;ho(t>] _ | B Ze (cl [US"(t_T”) + O, i“(t_T")D (2.9a)
irpol(t) Zew RJA Upo(t — 7o) bro(t — 7o)
1
Cy = o T Rp (2.9Db)
Cy— Lo f/4 (2.9¢)

(Zeo + R/4)2



Tabela 2 — Circuitos de interface empregados na literatura.

(THEODORO et al., 2017a;
© A THEODORO et al., 2018;
T T THEODORO et al., 2018;
} ] THEODORO et al., 2019)
A A = (PLUMIER; GEUZAINE; CUTSEM,
T T 2013; HUANG et al., 2014)
EMT
A 5 (HARIRI; FARUQUE, 2017; HARIRI;
T T NEWAZ: FARUQUE, 2017)
(SULTAN; REEVE; ADAPA, 1998;
SU, 2005; SU; CHAN; SNIDER, 2005b;
T SU: CHAN; SNIDER, 2008; SU:;
® ® CHAN; SNIDER, 2005a; LIN; GOLE;
L == YU, 2008; LIN, 2011; LIANG et al.,
2010; LIANG, 2011; ZHANG et al.,
2011)
“B 5 (HEFFERNAN et al., 1981; IRWIN et
T T al., 2012)
& ® (REEVE; ADAPA, 1988)
(ANDERSON, 1995; ANDERSON et
al., 1995; ABHYANKAR, 2011;
ABHYANKAR; FLUECK, 2014;
ABHYANKAR; FLUECK, 2013;
& 57 ABHYANKAR; FLUECK, 2012;
TI T SANTOS, 2014; JARDIM et al., 2017;
PLUMIER et al., 2014; PLUMIER,
2016; MEER, 2017; MEER et al., 2015;
HUANG, 2016; HUANG; VITTAL,
2015)
& S (SHU et al., 2017b; FANG et al., 2005;
I T FANG et al., 2006)
EMT
S (MENG; WANG, 2017)
TS
il @ =0 (ZHANG et al., 2013; WANG;
T WILSON; WOODFORD, 2002)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 10 — Circuito equivalente de uma linha para w, com perdas.
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Fonte: Adaptado de Watson (2003).

em que C] e Cy sao variaveis auxiliares, R ¢ a resisténcia total série e Z,, ¢ a impedancia

de surto para a frequéncia w, aproximada por,
Zeo =\ — = Zeo (2.10)
sendo [, e ¢,, respectivamente, as indutancia e capacitancia por unidade de comprimento na

frequéncia w,. Ainda, define-se a fungao de propagacao, a velocidade de propagagao

e o tempo de propagacao ou atraso na frequéncia w,,

Yo = 780 (2.11)
1
Vo = (2.12)
l,Co
d
L= — =d\/l,c, 2.13
T, o \/ o€ ( )

em que d é o comprimento da linha em km.

A linha mostrada na Figura 10 pode ser usada para propésito do acoplamento
TS-EMT, conforme proposto por Le-Huy et al. (2017), de forma que parte da linha fique
no ES e parte fique no DS conforme mostra a Figura 11. Para acompanhar a divisao do

sistema, deve feita a mudanca de variaveis (so) € (sno) — (ts) € (¢s.n)-

Figura 11 — Linha de transmissao hibrida para o acoplamento ~-EMT.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A adequagao entre os dominios é feita aplicando o operador Z {-} nas varidveis de
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entrada da linha como se segue

lso [ts
@ Uso — Vts (2 14)
’i;ho 7ts,h

Adicionalmente, as equagoes de atualizacao da linha também devem ser adequadas.

Aplicando os operadores Z{-} e 27! {-} em (2.9),

+ Oy

Ton(t) = [R/4 Zy] (a Vio(e77) Lis(em) D (2.15a)

D {vem(t — 7)} D {iem(t — 1)}
lemn(t) = |Zeo R/4] ((11 7 {Vts<€_MTo)}] +Cy [@_1 {I”(e_jm)}]) (2.15b)

Ve (t — T) Gem(t —7)

repare que o atraso no tempo (¢ —7) no dominio do tempo corresponde ao atraso e 7™ na

frequéncia, usando a propriedade de deslocamento no tempo da transformada de Fourier,
F{f(t—a)} = F(w)e!@ (2.16)

Para aplicacoes trifasicas, as equacoes acopladas no dominio das fases sao,
comumente, transformadas para equagoes desacopladas no dominio modal, na chamada
transformagao modal, conforme descrito em (WATSON, 2003). Posteriormente, se a linha
é transposta, os modos sao totalmente desacoplados e uma linha Bergeron monofésica

representa cada modo de propagacao.

No trabalho apresentado por Le-Huy et al. (2017) foram relatadas duas principais

limitagoes do método:

Comprimento da linha: quando a linha ¢é curta e o atraso de propagacao ¢ menor que
o passo do EMT, ou seja, 7, < h o método nao pode ser usado. Uma rede fortemente
conectada, geralmente com linhas de transmissao curtas, pode ser um desafio. Na
pratica, para um passo de tempo de 50 ps, as linhas hibridas tém que ser maiores

que =~ 15 km, o que nao é problematico na maioria dos sistemas.

Reducao do passo ES: como o acoplamento foi implementado em tempo real, foi ado-
tada uma solucao nao-iterativa TS-EMT. O autor relatou que foi necessario reduzir
H devido ao alto nimero de iteragoes internas do ES, principalmente durante
disturbios. Os resultados para um sistema de 600 barras e 105 méaquinas foram
apresentados com H = M = 1.2 ms. Adicionalmente, foi recomendada a utilizacao
de H > 2 ms para evitar a degradagao da precisao devido ao ntimero limitado de

iteragoes durante grandes perturbagoes;

Limitacao da utilizagao: as linhas utilizadas na interface devem ser idealmente trans-

postas, limitando a utilizacao do método para cabos em geral.
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Figura 12 — Acoplamento TS-EMT por sobreposicao.

Sistema
Externo

F—————-
—
72}

Legenda: (a) proposta de Inabe et al. (2003) e Wong et al. (2003), (b) proposta
de Plumier (2016).

Fonte: Adaptado de Plumier (2016).

2.3.1.2  Sobreposi¢io (OverLapping)

Existe na literatura outra forma de particionamento para o acoplamento TS-EMT,
que é sobreposicao de parte do sistema. Em outras palavras, uma parte do sistema é

simulada em ambos dominios.

No melhor conhecimento do autor, essa alternativa foi proposta inicialmente por
Inabe et al. (2003) e Wong et al. (2003) para aplicagdes em tempo real, em que uma
linha de transmissao comum aos dois sistemas, juntamente com fontes de tensao, fazia
o acoplamento, conforme mostra a Figura 12 (a). Recentemente, Plumier (2016) propos
estender o sistema sobreposto e agrupar uma maior parte do sistema, conforme mostra
a Figura 12 (b), apesar de nao apresentar resultados. Em tese, o método poderia ter a
vantagem de relaxar as restrigoes em relacao ao célculo do circuito equivalente. Por outro

lado, o custo computacional, obviamente, se elevaria.

2.4 PROTOCOLO DE COMUNICACAO

A Figura 13 ilustra os fluxos de dados entre os programas TS e EMT (WATSON,
2003; MILANO, 2010; MEER, 2017). O protocolo de comunicagdo consiste em uma
tentativa de integracao destes dois fluxos de trabalho em uma simulag¢ao combinada. De
forma geral, os fluxos (ou no inglés workflows) sdo interrompidos em posigoes estratégicas
para estabelecimento da troca de dados. Ou seja, os blocos “descontinuidades ¢;” resolvem
a rede depois de disturbios e o bloco “solucao dinamica” resolve o conjunto de equagoes
diferenciais. A variavel x esta relacionada com as equacgoes diferenciais e y com as varidveis

algébricas.

Neste ponto é importante mencionar que, se as rotinas de integracao numeérica,

iteragoes de rede e de inicializacao foram escritas e definidas pelo usuario, o solver pode
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Figura 13 — Fluxograma funcional dos programas de simulacao.
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Legenda: (a) programa TS e (b) programa
EMT.

Fonte: Adaptado de Watson (2003), Milano
(2010), Meer (2017).

ser “teoricamente” interrompido e chamado a qualquer instante ou condi¢dao. Desse modo,
o processo de simulagdo do TS da Figura 14 (a) pode ser interrompido, por exemplo, em 3
momentos diferentes, em contrapartida, o processo do EMT mostrado na Figura 14 (b)

pode ser interrompido em 5.

No entanto, isso nem sempre é possivel quando sao usados softwares comerciais.
Nestes casos, os programas sao executados separadamente e o acesso aos esquemas de
integragao (o solver) é restrito a interface de programacao de aplicativos (do inglés,
Application Program Interface) (API). De forma geral, os dados s6 podem ser acessados

no inicio e no fim de cada passo da rotina de integragdo numérica.

Estas caracteristicas de implementacao dao origem a duas possibilidades de acopla-
mento TS-EMT:

« simulacao hibrida, e

 cossimulacao.

A simulacao hibrida é caracterizada por ter maior flexibilidade quanto & comunica-
¢ao e, em geral, um dos solvers é implementado como uma subrotina dentro de uma rotina
maior. Por outro lado, a maioria dos softwares comerciais nao tém seus solvers facilmente

acessiveis, ou ainda, ndo estdo preparados para reverter o passo de simulagao (ou no inglés
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Figura 14 — Fluxogramas de trabalho para uma cossimulacao.
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Legenda: (a) serial (Gauss-Seidel) e (b) paralelo (Jacobi) (MEER, 2017).

Fonte: Adaptado de Meer (2017).

rollback). Neste casos, as estratégias de cossimulagdo sdo muito tteis, pois os programas
trocam dados no inicio e no fim de suas rotinas. De forma geral, porém, a natureza dos
esquemas numéricos de solugao e técnicas de interface sao largamente semelhantes para
co-simulagoes e simulagdes hibridas (MEER, 2017).

2.4.1 Esquemas de Gauss—Seidel e Jacobi

Os protocolos de comunicagao, na literatura de simulagao hibrida e cossimulagao,
sao inspirados nos esquemas de Gauss—Seidel (serial) e Jacobi (paralelo), amplamente
discutidos em Sicklinger (2014). Inicialmente, na cossimulagao, cada simulador (modelo +
solver), pode ser entendido como um tnico sistema. Dessa forma, para dois subsistemas,
existem basicamente dois fluxogramas de trabalho, chamados de protocolo de comunicagdo:

serial e paralelo, conforme mostrado na Figura 14.

Independentemente do modelo de cada agente, dentro de cada subsistema existira
um modelo de interface (ESE e DSE) responsavel por trocar informagdes. No fluxograma
serial da Figura 14 (a) os agentes sdo executados sequencialmente e, assim, introduzindo
uma restri¢do de espera. Por outro lado, a abordagem paralela mostrada na Figura 14 (b)

é flexivel em termos de interface de paralelizacdo e computacgao distribuida. Repare que
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existe um lago externo (na cor magenta) para designar as abordagens de integragao

iterativas. Caso a abordagem seja nao-iterativa o lago nao existira.

Em alguns casos, pode ser necessério a atuacao de um ente externo, o orquestrador.
No caso da cossimulacao do TS-EMT, por exemplo, o orquestrador é um algoritmo simples
que gerencia a troca de informagdes como sera mostrado nas préximas segoes. Por outro
lado, em um conceito mais geral, em que varios programas sao conectados em um tnico
ambiente de simulagao, incluindo também os efeitos de tecnologia da informacao no sistema
elétrico por exemplo, o papel do orquestrador é muito mais complexo. Um grande esforco
tem sido feito no desenvolvimento de tais sistemas e uma ampla revisdo do assunto pode
ser encontrada em Miiller et al. (2016) e Nguyen et al. (2017).

A Tabela 3 mostra a classificagao dos principais trabalhos na literatura especifica
quanto ao tipo de acoplamento: iterativo ou nao—iterativo e também quanto ao protocolo

utilizado: serial ou paralelo.

2.4.2 Revisao dos protocolos da cossimulacao

A Figura 15 mostra as trés possibilidades de protocolo para a cossimulacao TS-
EMT encontradas na literatura. Vale lembrar que na cossimulacao, o processo apenas
podera ser interrompido no inicio e no fim da rotina de integragao, fazendo com que as
etapas internas do TS e do EMT sejam executadas sem interrupcao ao longo do processo

de integragdo numérica. Desse modo os protocolos podem ser classificados como:

a) protocolo de interagdo paralelo para a cossimulac¢ao (do inglés Co—simulation
Parallel Interaction Protocol) (COPIP),

b) protocolo de interagdo serial para a cossimulagao com prioridade do EMT (do in-
glés Co-simulation Serial Interaction Protocol with EMT Priority) (COSISEMT),

c¢) protocolo de interagao serial para a cossimulagdo com prioridade do TS (do
inglés Co—simulation Serial Interaction Protocol with TS Priority) (COSISTS),

d) protocolo de interagdo combinado (do inglés Co-simulation Combined Interac-
tion Protocol) (COSIC),

O COPIP, ilustrado nas Figuras 15 (a) e 15 (b), inicia-se com a atualizagdo do circuito
ESE baseado nas varidveis algébricas (y,—1) (1). Analogamente, o mesmo ¢é feito para o
circuito DSE (etapa (2)). Entao, o EMT é executado até t.,[m + M| (etapa (3)). A
etapa (4) sé é executada em caso de eventos discretos, como faltas. A etapa (5) é entao
executada até t,,1. Repare que as etapas (3) e (4)-(5) podem ser implementadas para
execucao em paralelo. Como a troca de dados ocorre simultaneamente, isto é, em ¢, e
temt|m], apenas os resultados disponiveis podem ser usados para atualizar os equivalentes.

Ocorréncias em um sistema sempre estarao atrasadas do macropasso M antes que seus
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Figura 15 — Principais protocolos usados na cossimulagao TS-EMT.
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Legenda: protocolo paralelo (a) workflow e (b) linha do tempo; protocolo serial com
prioridade EMT (c¢) workflow e (d) linha do tempo; protocolo serial com prioridade TS
(e) workflow e (f) linha do tempo.

Fonte: Adaptado de Meer (2017).
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Tabela 3 — Circuitos de interface empregados na literatura.

Acoplamento Protocolo

Referéncia

jal
Tterativo Seria

(PLUMIER; GEUZAINE; CUTSEM,
2013), (PLUMIER et al., 2014),
(PLUMIER, 2016), (PLUMIER, 2016)

Implicito

(HEFFERNAN et al., 1981),
(ABHYANKAR, 2011),
(ABHYANKAR; FLUECK, 2014),
(ABHYANKAR; FLUECK, 2013),
(ABHYANKAR; FLUECK, 2012)

Serial

Nao—Iterativo

(REEVE; ADAPA, 19838),
(ANDERSON et al., 1995),
(ANDERSON, 1995), (SULTAN;
REEVE; ADAPA, 1998), (WANG;
WILSON; WOODFORD, 2002),
(FANG et al., 2006), (MEER, 2017),
(MEER et al., 2015), (HARIRI;
NEWAZ; FARUQUE, 2017), (HARIRI,
2017)

Paralelo

(FANG et al., 2005), (ZHANG et al.,
2011), (IRWIN et al., 2012)

Paralelo
(Tempo—
Real)

(INABE et al., 2003), (WONG et al,
2003), (SU; CHAN; SNIDER, 2005a),
(SU; CHAN; SNIDER, 2005b), (SU;
CHAN; SNIDER, 2008), (LIN; GOLE;
YU, 2008), (LIN, 2011), (LIANG et al.,
2010), (LIANG, 2011)

Combinado

(HUANG et al, 2014), (HUANG;
VITTAL, 2015), (HUANG, 2016),
(SANTOS, 2014), (JARDIM et al.,
2017), (SHU et al., 2017b), (SHU et al.,
2017a)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

efeitos se manifestem no outro programa. Este protocolo é o mais utilizado entre as

ferramentas de tempo-real (ver Tabela 3).

O COSISEMT, mostrado nas Figuras 15 (c) e 15 (d), permite que as variaveis
transferidas do EMT para o TS nao possuam atraso do macropasso de comunicagao. Por
outro lado, os dados do TS para o EMT possuem um atraso de M segundos até que
a resposta volte ao sistema. Ja o COSISTS, mostrado nas Figuras 15 (e) e 15 (f), é
justamente o oposto: a informacao vinda do TS chega no EMT sem atraso nenhum, porém
a informacao vinda do EMT tem atraso de M até chegar no TS. Este é o protocolo mais

empregado caso na maioria das aplicacoes. De forma geral, encontra-se na literatura



66

que os protocolos seriais tendem a apresentar maior precisao quando a escolha da ordem
de execugao for adequada, dependendo do subsistema mais susceptivel ao atraso (SU
et al., 2004; JALILI-MARANDI et al., 2009; PLUMIER, 2016). Embora, no melhor
conhecimento do autor, nao exista nenhum estudo de convergéncia sobre os protocolos na

cossimulagao nao—-iterativa TS-EMT, mas apenas dados e andlises experimentais.

E valido ressaltar que as cossimulagoes iterativas também podem ser executadas
tanto com abordagens seriais e paralelas. Além disso, outras alternativas de comunicagao
podem ser propostas dependendo do nivel de acesso ao solver de cada simulador e da

complexidade do orquestrador, quando disponivel.

Os protocolos sequenciais e paralelos podem ser unidos no COSIC, como mostra
a Figura 16. Neste caso, tanto a prioridade TS quanto a EMT podem ser escolhidas. A
simulagao é iniciada com o protocolo paralelo, pois as variaveis estao em regime permanente
e ha pouca ou quase nenhuma alteracao nas barras de interface. Dessa forma, diminui-
se o tempo de espera para a comunicacao dos simuladores. Quando ocorre um evento
significativo, o protocolo paralelo é entao substituido pelo sequencial, que apesar de
adicionar mais tempo de espera para comunicacao, tende a ser mais preciso. Quando a
falta é extinguida ou as variaveis de interface estao mais acomodadas, o protocolo paralelo

volta a operar.

Figura 16 — Protocolo combinado (com prioridade T'S).
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Legenda: (a) workflow e (b) linha do tempo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas, nomenclaturas e
defini¢oes do programas de cossimulacao de transitorios eletromagnéticos e eletromecanicos.

Foi feita uma revisao profunda das principais questoes a se observar na cossimulagao como:
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(7) escolha dos circuitos equivalentes, (#7) protocolo de comunicagao e (4ii) conversao de
dados.

Os circuitos equivalentes tém um papel muito importante na cossimulacao pois
durante os macropassos, os subsistemas evoluem seus estados de forma independente até o
préximo ponto de sincronizacao. Neste intervalo, os circuitos equivalentes devem refletir
o comportamento um do outro a fim de ndo comprometer a precisao e a estabilidade da
solugao. Historicamente, os circuitos de interface classicos na literatura sao (7) fonte de
corrente, (77) fonte de tensao, (#7) impedancia equivalente, (iv) Thevenin (ou Norton)

equivalente, ou (v) linha de transmissao hibrida.

O protocolo de comunicagao é a tentativa de integragao dos fluxos de trabalho
do EMT e do TS em uma simulacao maior. De forma geral, os fluxos sao interrompidos
em posicoes estratégicas para estabelecimento da troca de dados. Foi feita uma revisao
das abordagens da simulacao hibrida e da cossimulacao, de forma geral, a primeira é
mais flexivel e a segunda mais restrita. Existem algumas formas de integragao para a
cossimulagao nao—iterativa, que é o foco deste trabalho, de forma que o grande impacto
dos protocolos sao os atrasos de tempo inseridos na interface dependendo da ordem de

execucao das ferramentas de simulacao.

Na interface entre os programas de simulagao, é necessario converter os dados de
forma adequada. Uma das garantias de uma boa precisao do acoplamento TS-EMT ¢é
que as grandezas que trafegam na interface possam ser representadas em qualquer um
dos dominios sem perdas de informacao. Como o EMT contempla um grande espectro
de frequéncias, evidentemente, a abordagem mais restritiva é o TS. O dado vindo do TS
para o EMT ¢é relativamente simples de converter. Porém, para os dados vindos do EMT
geralmente sao usadas técnicas de processamento digital de sinais, como o LSCF, DFT,
ou filtragem digital. Os grandes desafios da extracao fasorial sdo: (i) compreender as
restri¢oes da barra de interface, () possuir um bom compromisso de carga computacional

e (747) ser capaz de possuir baixo erro em excursoes de frequéncia.

No préximo capitulo serd feita uma revisao do conceito de fasor com objetivo
de apresentar o método de extracao fasorial baseado no integrador generalizado de se-
gunda ordem (do inglés, Second Order Generalized Integrator) (SOGI) e comparar o seu

desempenho com outros métodos em funcao das caracteristicas da barra de interface.
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3 EXTRACAO FASORIAL USANDO O INTEGRADOR GENERALIZADO
DE SEGUNDA ORDEM (SOGI)

Neste capitulo é apresentada uma revisao da definicao de fasor, com o foco para
cossimulacao, e proposto um novo método de extracao fasorial adequado as restri¢goes
da barra de interface. De uma maneira geral, os métodos de extracao fasorial devem
ser capazes de lidar com as seguintes alteracoes nas grandezas da barra de interface:
(7) variagoes de bruscas (em degrau), (77) sinal de entrada com envelope em torno de 0
a 10 Hz causado pelos distirbios em estudo, (#7) harmonicos e (iv) componentes CC
(JALILI-MARANDI et al., 2009). No melhor conhecimento do autor, ainda existe pouca
literatura dedicada a extragao fasorial do ponto de vista da cossimulacdo. Uma das
principais questoes se da na variagao de frequéncia na barra de interface. A parte do
sistema modelada no EMT contempla um grande espectro de frequéncias, mas por outro
lado, o TS possui uma faixa mais estreita de frequéncia de operacdo. Neste sentido, a
abordagem mais restritiva é o TS e, assim, suas restrigdes devem ser as restri¢coes da

interface.

Além disso, é feita uma revisao do conceito de fasor variante no tempo (do inglés,
Time-Varying Phasor) (TVP) que amplia a ideia de fasor convencional, na qual o fasor
é modelado em uma faixa definida de frequéncia de operagao, assim como preconiza a
modelagem do TS. O conceito de sinal analitico (do inglés, Analytic Signal) (AS) ou sinal
complexo (do inglés, Complex Signal) (CS) compora o arcabougo matematico utilizado na
definigdo do TVP, baseada na Transformada de Hilbert (HT). Neste capitulo, também,
serd apresentado o método de extracao fasorial com o SOGI-TVP e como esta estrutura

se adéqua as defini¢coes de TVP.

Finalmente, é apresentado um estudo quantitativo comparativo do desempenho dos
principais métodos de extragao fasorial encontrados na literatura de cossimulagao, que sao
o LSCF e a DFT. sao avaliadas as vantagens e desvantagens de cada método em relagao a

rejeicao de perturbagoes, frequéncia do envelope do sinal e tempo computacional.

3.1 FASOR CONVENCIONAL

Tradicionalmente, a solucao de circuitos CA em regime permanente é facilmente
alcangada usando o conceito de fasor proposto por Steinmetz (1893). Considerando que

as tensoes e correntes sao senoidais, pode-se escrever:

f(t) = Fp, cos (wot + @) (3.1)
em que f(t) € R é um sinal senoidal variante no tempo, cujos pardmetros F,, € R, w, =
2nf, e ¢, sao a amplitude, a frequéncia angular e a defasagem angular, respectivamente.

A Figura 17 ilustra o sinal f(t) e seu espectro na frequéncia, dado pela Transformada
de Fourier F{f(t)} = F(w), respectivamente.



70

Figura 17 — Sinal monotonico.
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Legenda: (a) sinal no tempo e (b) espectro do sinal.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Reescrevendo (3.1) em termos de exponenciais complexas, o sinal real fica,

1 . .
f(t) _ 5 (Fmej(wot+¢) + Fme_J(wot+¢)) (32&)

flt) == (Fmej%j‘”"t + Fmefme*j“"t) (3.2b)
2 . .
\;— (Feieet 4 Femiet) (3.2¢)

Enl Jjo ki .
em que F = 1’175 ¢ uma constante complexa e F' seu conjugado.

Os termos Fe/“°t ¢ Fle=3%! podem ser entendidos como fasores girantes no sentido
anti-horario e horario conforme mostra a Figura 18. Como toda a informacao esta contida
em apenas um termo de (3.2c), o primeiro termo Fe/**! é convencionalmente escolhido

como referéncia e o sinal pode ser escrito em termos do fasor girante como,

f(t) = V2Re {Fer'} (3.3)

Tradicionalmente, o termo fasor tem sido adotado para representar o fasor girante

complexo no sentido anti-horéario no instante ¢ = 0, conforme mostrado a seguir:

_ F_. )
F=-72e%=F,,.e? 3.4
= (3.4)
Deste modo, dado um fasor geral F', existe um tinico sinal no tempo f(t) obtido
facilmente por (3.3). Por outro lado, dado um sinal no tempo arbitrario f(¢), a identificacdo

de seu fasor F nao é uma tarefa trivial.

A transformacao entre os dominios do tempo e fasorial é fundamental para o

acoplamento EMT-TS e deve ser biunivoca. Dessa forma, as equagoes da rede (Leis de
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Figura 18 — Fasor girante.
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Fonte: Elaborado
pelo autor (2022).

Kirchhoff para tensoes e correntes), nas variaveis instantdneas f(¢), podem ser reescritas

equivalentemente em termos das varidveis fasoriais associadas F'.

No programa de TS no entanto, existe uma complicagdao adicional na extragao
fasorial. Apesar de usar equagdes algébricas para os elementos de rede, as varidveis internas
(tensdo e corrente) podem oscilar em baixas frequéncias, de modo que o fasor F é varidvel
no tempo. Dessa forma, antes de a extragao fasorial ser discutida, é preciso estender a

definicao de fasor convencional.

3.2 FASOR VARIANTE NO TEMPO

Nas simulagoes TS, os fendmenos de alta frequéncia sao negligenciados e tensoes e
correntes sao aproximadas por equacgoes algébricas. No entanto, nestes casos, sao admitidas
pequenas variagoes da frequéncia em torno da frequéncia fundamental, advinda geralmente

de disturbios relacionados a velocidade das maquinas sincronas.

Essa variacao de frequéncia, Aw, é incorporada como uma variacdo no angulo
das grandezas (HENSCHEL, 1999). Dessa forma, os sinais no SEP apresentam espectro
altamente concentrado em torno da frequéncia nominal do sistema e podem ser entendidas

como sinais passa—faixa, conforme mostra a Figura 19.

O sinal da Figura 19 pode ser reconstruido em termos de seu espectro como,

[e.o]

a(t) = AIEJIEO ay cos [(wo + Aw)t + ¢ (3.5)
k=—o0

em que Aw = (w — w,) ¢ o desvio em torno da frequéncia fundamental w, e a; representa

o valor de amplitude para cada k entre —oo e oo.
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Figura 19 — Espectro do sinal tipico do SEP, no tempo e na frequéncia.

Fla(®) s LFAW®Y

\4
\4

Legenda: (a) espectro de um sinal no tempo |F {a(t)} | genérico no SEP,
(b) espectro de um fasor no tempo |F {Z(t)} |.

Fonte: Adaptado de Henschel (1999).

Expandindo o sinal em termos da base ortonormal /<!,
= li E: - Jl(wot+Aw)t+ei] —Jl(wot-Aw)t+oy] )
0=, oo 2 (axe + age ) (3.6a)

Aw—0 Aw—0

_ ! (hm Z aped BRIt eiwet 4 i i akej(A“’Hd”“)tejwot) (3.6b)
k=—o00 k=—o0

os somatdrios em (3.6b) sdao conjugados, de forma que pode-se definir o fasor A(t),

A(t) = i S Ok _j(Awttor) A Am(t) 30
Al = fim, 2 5 e (3.7)
considerando,
Am(t) > Jim Z ay (3.82)
o(t) ~ Jim Z Awt + ¢y (3.8b)

em que A,,(t) € R e ®(t) sdo, respectivamente, o valor de pico e angulo de A(t).

Reescrevendo o sinal real a(t) em termos do fasor A(t),
1, ~— L
alt) = 3 (V2 A(t)er et + 2 A" (t)e /=) (3.9)

Os termos 2 A(t)e/t ¢ /2 A" (t)e 7! em (3.9) podem ser entendidos como
fasores girantes em um plano real-imaginario da mesma forma que o fasor mostrado na
Figura 18.

Anélogo ao conceito convencional de fasor, o sinal A(t) € C é chamado fasor

variante no tempo (do inglés, Time-Varying Phasor) (TVP). Ele carrega toda informagao
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de a(t) € R em uma representacao de frequéncia deslocada, em que o espectro se situa
em torno da origem conforme mostrado na Figura 19 (b). Dessa forma, tem-se ainda a

operacao alternativa,
a(t) = V2Re {A(t)e™ '} (3.10a)

/3 Re {A\w;g) ej<w0t+<1><t>>} (3.10b)

= A, (t) cos (wot + D(1)) (3.10c)

3.3 SINAL ANALITICO

O conceito de sinal analitico (do inglés, Analytic Signal) (AS), ou sinal complexo
(do inglés, Complex Signal) (CS), é muito util para a definicdo do TVP. Utilizando esse
conceito pode-se estabelecer relacoes entre o sinal real, a fase do sinal e a frequéncia
instantanea (COHEN, 1995). O primeiro a perceber essa relacao com fasores no SEP foi
Venkatasubramanian (1994).

Todo sinal real, a(t), tem um sinal CS associado, a(t), obtido pelo operador A {a(t)}
(COHEN, 1995),

Afa(t)} = a(t) = a(t) + ja(t) (3.11)

em que, a(t) é o préprio sinal e a(t) é a Transformada de Hilbert (HT') do sinal, dada por:

a(t) = H {alt)} (3.12a)
_ 71T / * ta(_T)TdT. (3.12b)

Adicionalmente, H {a(t)} pode ser vista como a convolugao de h(t) = 1/(nt) com

o sinal a(t),

H{a(t)} = h(t) = a(t) = (;) v a(t), (3.13)

que no dominio da frequéncia pode ser definida como,
F{H{at)}} = F{h(t)} F{a(t)} = —jsinal (w)F {a(t)} (3.14)

em que sinal (-) é a funcdo sinal, cujo valor serd £1 se o argumento for positivo ou negativo,

respectivamente.

Portanto, no dominio da frequéncia, a HT pode ser entendida como um operador

multiplicador oy (w) = —j sinal (w), que pode assumir os seguintes valores,
—j, forw >0
og(w) =10, forw=0 (3.15)

7, for w <0
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Assim, a HT tem o efeito de mudar o angulo de fase dos componentes de frequéncia
positiva em —90°. Isso pode ser facilmente provado pelo calculo da HT da féormula de

Euler, ou seja,

H Jwt | 1 > erJtTd — s LJjwt 3.16
() =2 =t =i (.16
No caso de uma entrada senoidal, a HT sera dada por,
6jwt - efjwt
H {sen (wt)} =H {2 : } (3.17a)
J
Jwt —jwt
= —€+2€ (3.17h)
= —cos (wt) (3.17¢)
analogamente para uma entrada cossenoidal,
ejwt + e—jwt
H {cos (wt)} =H {2} (3.18a)
ejwt _ efjwt
= 3.18b
> (3.18h)
= sen (wt) (3.18c¢)

Sendo que, a continua aplicacao da HT gerara uma série ciclica de funcoes senoidais

em quadratura, como segue,

sen(wt) LAl cos(wt) LAl sen(wt) o, cos(wt) i, sen(wt) (3.19)

Pelo exposto, um sinal tipico de um SEP pode entao ser escrito como se segue,
a(t) = A (t) cos (wet + P(t)) (3.20)
em que A,,(t) é a amplitude variante no tempo e ®(t) é o dngulo variante no tempo,

podendo incluir varia¢oes de frequéncia.

De (3.20) pode-se inferir quatro implicagdes importantes sobre CS e HT, cujas

caracteristicas estao ilustradas na Figura 20,

1. o sinal real, a(t), tem espectro simétrico em relagao a origem, portanto, frequén-

cias positivas e negativas (Figuras 20 (a) e (d));
2. a parte real de a(t) é idéntica ao sinal a(t) (Figura 20 (b));

3. osinal d(t) é a versdao em quadratura do sinal a(t), isto é, a(t) esta defasado
de 90° no tempo de a(t) (Figura 20 (b)).

4. o sinal analitico correspondente, a(t) = A {a(t)}, tem espectro nao nulo apenas

para as frequéncias positivas (Figura 20 (e));
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Figura 20 — Relagao entre o sinal real a(t), o sinal analitico a(t) e o TVP A(t).

—af(t)
| ' E
t
(a) (b) (c)
[F{a@®)} |F{a(t) |F{A(t)
a( ) + iH{a(t)}
"o —wo
(d) (e) (f)

Legenda: sinal tipico do SEP no tempo (a) e seu espectro (d); sinal analitico no tempo (b)
e seu espectro (e); fasor no tempo (c) e seu espectro (f).

Fonte: Adaptado de Plumier (2016).

A partir dessas consideragoes, o sinal dado em (3.20) pode ser escrito composto

por uma componente em fase, a,(t) = a(t), e uma componente em quadratura ag(t),

Ada®)} = a(t) = aa(t) + jag(t) (3.21)
em que,

o (t) = Ay (t) cos (wot + P(t)) (3.22a)
ag(t) = Ay (t) sen (wot + D(t)) (3.22b)

portanto,
a(t) = Ap(t) [cos (wot + D(t)) + jsen (wt + D(t))] (3.23a)
= A, (t)ed et +e®) (3.23b)
= A, (t)e (3.23c)

A relagdo direta entre o sinal analitico a(t) com o fasor variante no tempo A(t)
pode ser obtida quando o operador deslocamento na frequéncia, e{-} = {-}e 7%t ¢

aplicado em (3.21), conforme mostram as Figuras 20 (c) e (f).

_ la el (wot+@(t))
i {g)} B Am<t>ﬂ

em que w; é a frequéncia de deslocamento.

e It (3.24)

Se a frequéncia de deslocamento, w,, for igual a frequéncia portadora do sinal, w,,

entdo a portadora é eliminada, restando somente o “envelope” do sinal conforme mostrado
nas 20s (c) e (f).
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O processo completo de extracao fasorial pode ser sintetizado a partir do operador
biunivoco, Z {-}, que leva um sinal do dominio do tempo, a(t), (passa banda, centrado na
frequéncia w,) para o dominio da frequéncia nos termos de um TVP. A operacao inversa
¢ dada por 271 {-},

Z{a(t)} = \fe{fl{a@)}} = A(t) (3.25a)
77 {At)} = V2Re {A(t)e™ !} = a(t) (3.25b)

Adicionalmente, pode-se definir o conceito de frequéncia instantanea como a taxa

de variagao do dngulo de a(t),

o d 4o

T D) = wo + = 2
w; il (Wot + P(t)) = wo + o (3.26)

A Figura 21 ilustra o diagrama de blocos de como a ideia do AS pode ser usada para
estimar o TVP no contexto da cossimulagao. Inicialmente, é preciso filtrar o sinal real, a(t),
com uma banda menor que a portadora w, para garantir que a operacao seja biunivoca
entre os dominios. Posteriormente, o sinal filtrado, a(t), é utilizado para a criagao do CS
correspondente, a(t). Neste processo, o bloco gerador de sinais em quadratura (do inglés,
quadrature signal generator) (QSG) gera a,(t) a partir do sinal em fase aq4(t). Finalmente,

o operador de deslocamento é aplicado para obter o fasor A(t) do sinal a(t).

Figura 21 — Diagrama de blocos para céalculo do TVP usando o conceito de sinal analitico.
Filtro passa-faixa
a(t) 1

Filtro passa-faixa

0SG

At

ejw()t

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O sinal em quadratura deve ser gerado ao longo do processo de simulacao. Contudo
o calculo da HT de um sinal é nao causal, ou seja, ele depende da convolucao no tempo de
a(t) por h(t) e ndo pode ser realizado em tempo real. No entanto, em uma implementagao
pratica, a HT pode ser aproximada por filtros do tipo resposta ao impulso infinito (do
inglés, infinite impulse response) (IIR) ou do tipo resposta de impulso finito (do inglés

finite impulse response) (FIR) (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Uma aplicacao que utiliza um QSG e que possui restri¢oes semelhantes de velocidade
e precisao, como na cossimulacao, sao os PLLs monofasicos. Eles sao muito usados para
sincronizar tensoes e correntes na conexao de conversores eletronicos na rede elétrica. A

proposta inicial, para evitar o alto custo computacional da HT, é utilizar circuitos PLL.
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3.4 GERACAO DE SINAIS EM QUADRATURA

A geracao do sinal em quadratura, a,(t), com o bloco QSG da Figura 21 pode
introduzir erros de amplitude e de fase no processo. Quando o operador deslocamento
de tempo, e{-}, é aplicado ao sinal a(t), estes erros inserem componentes de segundo
harmoénico e erros de amplitude e fase no fasor A(t), como serd explicado nas préximas

secoes.

3.4.1 Erro de amplitude

Considere que o diagrama da Figura 21 gerou os seguintes sinais com amplitudes

diferentes,
A . :
aq1(t) = Agycos (Wt + ¢) = % [eJ(WH‘z’) + efj(mﬂs)} (3.27a)
A , .
aq}l(t) = Aq,l sen (wt + ¢) — % {€J(Wt+¢) _ e—](wt—Hﬁ)} (327b)
J

O TVP recuperado a partir de (3.27) é dado por,

A (t) = 5{@1\/(;)} (3.28a)

_ V2 [(Afm + Aq,1> pillwwe)te] (Ad,1 - Aq,l) (il o)

92 2 2

> (3.28b)

De acordo com (3.28), se Ag; e A, forem idénticos, o fasor A;(t) terd apenas
uma componente girando na frequéncia (w — w.) e amplitude HZl (t)H = Ag.1(t)/v2. Por
outro lado, se Ag; # A, 1, existird uma componente girando no sentido oposto com uma
frequéncia préxima do segundo harménico (w + w,) ~ 2w, conforme ilustrado na Figura 22.

Esse efeito é também observado na DFT de janela deslizante (PHADKE; THORP, 2017).

3.4.2 Erro de fase

Analogamente, considerando que o diagrama da Figura 21 gerou os seguintes sinais

com mesma amplitude e fases diferentes, pode-se escrever:

A , .
aq,2 (t) = AQ CcoS (wt + ¢d,2) — ?2 [eﬂ(wt+¢d,2) + e_J(Wt+¢d,2):| (329&)
A 4 .
aq’2(t) = A,y sen (wt + ¢q,2) = ?2 {ej(wt+¢>q,2) _ e*](wt+¢q,2)} (329b)
J

O sinal a,(t) formado é,

<6j¢d,2 ;_ej%,z) +A26_jwt (€j¢d,2 _2€j¢>q¢2)

€pos €neg

ay(t) = Age™”

(3.30)
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Figura 22 — [lustragdo com as estimativas fasoriais com erro de amplitude.

AT AT

A(i,l + Aq‘l 6]0 _(w + wc)

(- w) i w-w) LT
X,
(b)

»P
»R~e

() b A

(@)

Legenda: (a) componentes girantes e (b) soma fasorial.

Fonte: Adaptado de Phadke e Thorp (2017).

em que os fatores ep,s € ep, podem ser entendidos como alteracoes da amplitude e do

angulo como,
(€j¢d,2 + €j¢q,2) ‘
oon =y = gl (3:31a)

a2 _ p=I%q,
eneg: (6] d,2 26 J qQ)

= ||€neg || €74 (3.31Db)

O TVP recuperado a partir (3.30) é dado por,

9 = 100 s

2 j[(w—we €pos —jl(wtwe €ne
=% [llepoal e/leebt2ermm] 4l || el t2encs]] (3.32b)

e

De (3.31) e (3.32), se 0s angulos ¢g2 € ¢, o forem idénticos, o fasor A(t) terd apenas
uma componente girando na frequéncia (w — w,) e amplitude sz(t)H = Ay(t)/v/2. Por
outro lado, se ¢g2 # @42, aparece uma componente que gira na direcao oposta com
frequéncia (w + w,) ~ 2w, ponderada por |e,e,|| €7““m=s. Analogamente, a componente
que gira na frequéncia (w — w.) também é ponderada por ||e,.s|| €7““>=. Este efeito é
comparavel com o que ocorre na Figura 22.

Neste contexto, o método escolhido para sintetizar o bloco QSG deve minimizar

erros de amplitude e fase no sinal em quadratura a,(t) gerado para evitar a geracao de

componentes de segundo harmonico no fasor extraido.
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3.5 CIRCUITOS DE SINCRONIZACAO (PLLs)

Os PLLs sao circuitos comumente usados para a sincronizagao de sinais. Além da
simplicidade de implementagao, uma malha fechada garante um erro de fase constante
(idealmente zero) em sua saida. A Figura 23 mostra a topologia bésica de um PLL.
Geralmente, eles sao divididos em trés blocos: (i) o detector de fase (do inglés, phase
detector) (PD), o filtro de lago (do inglés, loop filter) (LF) e o oscilador controlado por
tensao (do inglés voltage-controlled oscillator) (VCO). O bloco PD gera um sinal de erro
entre as fases real e estimada. O bloco LF é o principal responsavel por suprimir distirbios
dentro do lago de controle. A resposta dinamica, as caracteristicas de rastreamento e as
propriedades de estabilidade do PLL sao também ditadas principalmente pelo LF. Na
maioria das aplicac¢oes, o LF é um proporcional integral (PI). O bloco VCO é responsavel

por gerar o sinal sincronizado com a entrada PLL.

Figura 23 — Esquema bésico de um PLL monofasico.

v e vy Vo

PD —— LF
|_.

Fonte: Adaptado de Golestan, Guerrero e
Vasquez (2017).

De acordo com Golestan, Guerrero e Vasquez (2017), os PLL monofasicos podem
ser classificados em duas categorias principais: PLLs baseados em energia e PLLs baseados
em geracao de sinal em quadratura (QSG-PLLs). A principal diferenga entre as duas

abordagens fica no bloco PD.

No primeiro grupo, o bloco PD, é do tipo produto. Neste caso, o sinal de referéncia
é multiplicado pelo sinal estimado, gerando um sinal com a diferenca e outro com a soma
das duas frequéncias de entrada. Apesar da simplicidade, componentes quasi segundo
harmonico aparecem. A principal diferenga entre as abordagens esta na estratégia de

filtragem que eles usam para rejeitar o termo de perturbacao.

Ja 0 QSG, além de ser mais eficiente, é a opcao preferida para a sintese dos PLLs
monofasicos. Esta unidade pode ser implementada usando diferentes tipos filtros ou
algoritmos. A Figura 24 mostra a estrutura geral dos QSG-PLL. Geralmente ¢ usado um
bloco de transformagao do sistema de coordenadas a3 para o referencial sincrono, dq, cuja

matriz de transformagao é a transformacao de Park sincrona,

[ad(z&)] _ [ COS@A sen(?] [aa(t)] (3.33)
ag(t) —senf cosf| |ag(t)
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em que g(t) = Wt + (;AS é o angulo de fase rastreado pelo PLL, sendo @ a frequéncia angular

e ¢ um angulo de fase genérico do sinal rastreado.

Geralmente, um controlador PI sincroniza a velocidade @ e o dngulo 6 ao sinal

de entrada, formando o sistema de referéncia sincrono (do inglés, Synchronous Reference

Frame) (SRF)-PLL.

Figura 24 — Diagrama de blocos do QSG-PLL genérico.

a(t Ay

QSG ¢

Fonte: Adaptado de Golestan, Guerrero e
Vasquez (2017).

Golestan, Guerrero e Vasquez (2017) apresentaram uma ampla revisao dos PLL
monofasicos disponiveis na literatura. Dentre os PLLs que usam o o principio QSG, os

autores sugeriram que as melhores escolhas estao entre:

o atraso de tempo adaptativo (do inglés, Adaptative time-delay) (ATD)-PLL,
« o transformada inversa de Park (do inglés, Inverse Park Transformation) (IPT)-PLL,

« o integrador generalizado de segunda ordem (do inglés, Second Order Generalized
Integrator) (SOGI)-PLL.

Estas sugestoes fornecem um compromisso satisfatério entre: resposta dinamica,
capacidade de filtragem e complexidade computacional. Esses PLLs também podem
ser efetivamente personalizados para condicoes de rede adversas. Isto é particularmente
verdadeiro para o SOGI-PLL. Apesar do autor ndo indicar que a HT nao é uma boa escolha

para um bloco QSG, serda também apresentada uma revisao do método por completude.

3.5.1 PLLs com atraso de transporte

Uma das alternativas para gerar um sinal de quadratura é conseguida utilizando
um atraso de tempo (do inglés, time-delay) (TD). Na forma padrao deste método, o sinal
de quadratura é construido atrasando o sinal original por 7'/4, em que T, é o periodo

fundamental do sinal. A estrutura padrao do TD-PLL é mostrada na Figura 25 (a).

A principal desvantagem do TD-PLL ¢é que o sinal em quadratura a,(t), deixa de

ser ortogonal ao sinal de entrada ay(t) quando sua frequéncia é diferente da frequéncia
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Figura 25 — Diagrama de blocos dos QSG-PLL com atraso de T'/4.

SRE-PLL a(y) a,

1 - A
af) aqf op /i | Ry o719/ dgl Sl O 1t
"ﬁt”ﬁ +4 iA T/4 dela + | T v %j_’c )

R/ dgly ++w.T ¢ Y [ — r | !

I

I

_____________ St ] @hl [T/4}— Ao

Legenda: (a) TD-PLL padréao e (b) ATD-PLL.

Fonte: Adaptado de Phadke e Thorp (2017).

nominal. Esta nao-ortogonalidade provoca erros de amplitude/fase, conforme mostrado

anteriormente. Para contornar esse problema pode-se usar o ATD-PLL.

Golestan et al. (2016) mostraram que uma versao ortogonal do sinal a4(t), quando

ocorrem desvios de frequéncia, pode ser gerada como se segue:

_ag(t —T/4) + aq(t) sen (AwyT'/4)
B cos (Aw,T'/4)

a,(t) (3.34)

em que Aw, = (U —w,) é uma estimativa do desvio de frequéncia em torno do valor

nominal w,,.

Sendo assim, é sugerido um TD-PLL adaptativo como mostra a Figura 25 (b). A
vantagem da abordagem é a simplicidade e eficdcia, dado que ela pode gerar a,(t) com

precisdo, mesmo que o atraso 1'/4 seja fixo.

3.5.2 PLLs com transformacao inversa de Park

O IPT-PLL é mostrado na Figura 26. Neste caso, o sinal a,(t) é gerado aplicando
a IPT aos componentes dq filtrados. Embora qualquer tipo ou ordem do filtro passa baixa
(do inglés, Low-Pass filter) (LPF) possa ser usado, na maioria das vezes sdo empregados os
LPF's de primeira ordem (por uma questao de simplicidade e minimizando o atraso de fase
em malha). O atraso de fase causado pelo LPF do eixo q pode ser evitado considerando o
sinal ag antes do filtro como a entrada do controlador PI. No entanto, esta medida reduz a
capacidade do filtro e a imunidade ao ruido. As diretrizes de projeto de controle e analise
detalhada do IPT-PLL podem ser encontradas em Golestan et al. (2012).

A topologia do IPT-PLL pode ser modificada para incorporar vantagens extras na
rejeigdo de componentes CC e harmdnicos como ilustrado na Figura 26 (HADJIDEME-
TRIOU et al., 2016). No entanto, a sele¢do do niimero de médulos de filtragem envolve

uma troca entre a precisao da detecgao e o esforco computacional.
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Figura 26 — Diagrama de blocos dos PLL baseados na Transformacao de Park.
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Legenda: (a) IPT-PLL e (b) IPT-PLL modificado.

Fonte: Adaptado de Golestan, Guerrero e Vasquez (2017).

3.5.3 PLLs com Transformada de Hilbert

A HT envolve uma convolugdo (3.12b), que é um filtro ndo-causal e, portanto,
nao pode ser implementada na pratica diretamente. Para a implementagao pratica, a

transformada de Hilbert é aproximada usando filtros IIR e FIR.

Hao, Zanji e Jianye (2007) sugerem o projeto de um filtro IIR-HT para a gerar o
sinal ortogonal. A sintese em tempo discreto do filtro IIR-HT é ilustrada na Figura 27 (a).
As funcgoes de transferéncia H,(z) e Hg(z) so filtro passa—tudo (do inglés, All Pass
Filter) (APF)s. A caracteristica anterior implica que os sinais de saida (a, e ag) tenham a
mesma amplitude que o sinal de entrada. Essas fungoes de transferéncia também satisfazem
a propriedade de mudanca de fase da HT em uma ampla faixa de frequéncia. Em outras
palavras, a, e ag sao ortogonais entre si, mesmo sob grandes desvios de frequéncia. No
entanto, o sinal a, pode nao estar exatamente em fase com o sinal de entrada a(t), pelo
menos quando ocorrem desvios de frequéncia. Isso significa que o uso do filtro IIR-HT
nao causa o erro de segundo harmonico, embora o erro de fase na saida do PLL, deve ser
corrigido pela adi¢do de um compensador. Além disso, o compensador de erro de fase pode

ter alto custo computacional, quando ¢ utilizado um filtro ITIR-HT de ordem elevada.

Em Silva et al. (2004) é proposto um filtro FIR-HT para gerar o sinal ortogonal.
Ambos os filtros FIR tipo 3 e tipo 4 podem ser utilizados para implementar a HT. O tipo
3 é mais empregado, pois requer metade do niimero de multiplicagoes do que a versao do
tipo 4. A implementagao FIR tipo 3 da HT pode ser observada na Figura 27 (b), em que

N (N é um inteiro par) é a ordem de filtro e a,(0 < n < N) sdo os coeficientes de filtro
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Figura 27 — Geracao do sinal em quadratura baseado na HT.

ol
¥ ""{rr(zl = :_] H I_-r.-—_g._’.vu
a; =l i Z
1 b-z"
Hﬂ(.{] - HTF >V,
h,‘_"-l 1=

(a) (b)

Legenda: (a) usando um filtro IIR e (b) usando um filtro FIR.

Fonte: Adaptado de Golestan, Guerrero e Vasquez (2017).

que sao calculados como,

w(n—N/2) (335)

1-cos(m(n=-N/2)) v par
a, =
0 V n impar

em que a, = —an_p,.

O filtro FIR-HT sofre de duas deficiéncias principais. Primeiro, ha um atraso de
tempo igual a NT;/2 entre a(t) e a,(t). Quando o erro é pequeno, pode-se corrigir na saida
do PLL usando um compensador de erro de fase. No entanto, quando é grande, o uso do
compensador de erro de fase pode degradar significativamente o comportamento transitorio
global. Segundo, a componente fundamental do sinal ag(t) tem uma amplitude diferente
daquela do sinal a(t), necessitando algum tipo de corre¢ao de amplitude. Esses problemas
tornam o FIR-HT uma técnica complicada e exigente em termos computacionais para a

geracao do sinal em quadratura.

3.6 INTEGRADOR GENERALIZADO DE SEGUNDA ORDEM

Os integradores generalizados de segunda ordem (do inglés, Second Order Gene-
ralized Integrators) (SOGIs) tém sido utilizados com sucesso no controle de conversores
estaticos conectados as redes elétricas. Em condi¢des monofésicas, estes circuitos podem
ser agrupados em trés classes: integrador generalizado de segunda ordem (do inglés,
Second Order Generalized Integrator) (SOGI)-PLL, integrador generalizado de segunda
ordem de frequéncia fixa (do inglés, Fized Frequency Second Order Generalized Integra-
tor) (FFSOGI)-PLL, e o integrador generalizado de segunda ordem melhorado (do inglés,
Enhanced Frequency Second Order Generalized Integrator) (ESOGI)-QSG.

A Figura 28 mostra o diagrama esquematico do SOGI-PLL. Além de criar um

sinal em quadratura fg, ele também atenua os componentes harmoénicos no sinal em fase
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fa(t). Observe que f(t) é a entrada com frequéncia w, enquanto que os sinais @ e 0
sao a frequéncia e o angulo estimados, respectivamente, sendo wyy a frequéncia nominal

(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Figura 28 — Diagrama de blocos do SOGI-PLL.

SOGI-QSG SRF-PLL

Fonte: Adaptado de Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011).

A estrutura SOGI é composta por dois integradores e um ganho de frequéncia
ressonante sintonizavel. Ele filtra o sinal a,, e gera uma cépia em quadratura, cujas fungoes

de transferéncia sao dadas por,

D(s) :ﬁa(ii) T2t lf:} Ss+ 2 (3.36a)
Qs =) ke (3.36D)

Als) 2+ ko s+ a2
em que k é o fator de amortecimento, que em muitas aplicagoes é mantido constante.

A Figura 29 mostra as respostas em frequéncia das fungoes de transferéncia (3.36a)
e (3.36b), para trés valores diferentes de k, quando @ = (2760) rad/s. Observe que D(s)
exibe um comportamento de filtro passa—banda, com frequéncia central & e que a largura
de banda do filtro é independente de w, porém muito dependente do fator k. Por outro
lado, Q(s) exibe uma caracteristica de filtragem passa-baixas, com frequéncia de corte @.
Da observagao dessas figuras, conclui-se que ag(t) ird corresponder em amplitude, mas

com uma diferenca de 90° com a componente fundamental do sinal de entrada.

Uma vez escolhido k e &, considere que o sinal de entrada tem a forma a(t) =
A, cos(wt + ¢) em que w e ¢ sdo frequéncia e fase, respectivamente. Sob condic¢ao de
fase fechada (i.e w =~ &), o comportamento transitorio das saidas a,(t) e ag(t) pode ser

aproximado por Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011):
A &
aa(t) = — 2”/)2 sen (am - (k/2)2t> e~ 2 4+ A, sen (wt) (3.37a)
1—(k/2
A

ag(t) = — m cos (Cu\/ 1—(k/2)%t — <,0> e 2" — A, cos(wt) (3.37b)
em que, ¢ = tan~! ((k:/2)/1/1 — (k/2)2)
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Figura 29 — Resposta de frequéncia das fungoes de transferéncia do SOGI.
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Legenda: (a) D(s) e (b) Q(s).
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Aplicando a matriz de transformagao de Park em (3.37a) e (3.37b) tem-se:
_kwt
~ N N e 2
aq(t) =A,, cos(0 —0) — A, [sen(wdt) sen(f) — cos(wqt) cos(f — gp)} ( T ) (3.38a)
Wy /W
_kwt
€

ag(t) =Ansen(d —0) — A, [sen(wdt) cos() + cos(wqt) sen (6 — 90)] ( 2 ) (3.38b)

wd/d)

em que wy = @y/1 — (k/2)? e os segundos termos do lado direito de (3.38a) e (3.38b)

decaem para zero com uma constante de tempo 7, = 2/(kw).

3.6.1 Modelo linearizado

Para derivar o modelo linearizado, as seguintes hipoteses foram adotadas (GOLES-
TAN et al., 2012):

i) a frequéncia estimada é quase igual a real, i.e. w ~ @;

i) existe uma pequena diferenca entre os angulos de fase reais e estimados, i.e
sen(f — ) ~ (0 — 0) e cos(0 — 0) ~ 1;

iii) a tensao de entrada contém harmonicos conforme,

a; = Apcos(wt+ @)+ > Ay pcos (hwt + ¢p) (3.39)
h=3,5,7,1..
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em que A, e ¢, sao as amplitudes e angulos de fase do k-ésimo componente, respectiva-

mente.

Inicialmente, considerando um sinal de entrada senoidal e sem harmonicos tem-se
que o sinal de saida do PD, isto ¢, a,, pode ser escrito como (3.38b). Note que os termos
oscilantes de (3.38b) decaem exponencialmente para zero com uma constante de tempo
de 7, = 2/(kw) e, em regime permanente, a, tendera para A,,(¢ — &) Assim, para uma
mudancga de fase em degrau, o sinal de saida do PD pode ser aproximado no dominio de
Laplace como,

A
Ag(s) ~ —"—0.(s 3.40
o(5) % () (3.0
em que 0,(s) = (0 — 0).

Determinada a resposta aproximada do PD para um sinal senoidal, pode-se agora
investigar a presenca de componentes harmonicos no sinal. Por simplicidade vai-se
considerar a influéncia em regime permanente dos harménicos sobre as varidveis estimadas
pelo PLL.

Na condicao de estado estacionario, uma componente harmonica do sinal de entrada
(de ordem h) produz duas componentes oscilatérias (de ordens h + 1) na saida do PD. Isso

pode ser expresso matematicamente como mostrado a seguir (GOLESTAN et al., 2012):

(h+1)

Ap(t) = A |Ga(hw)] cos [(h = 1wt + ¢n — & + £Ga(jhw)| —

(h

—;UAmh |Ga(hw)| cos |(h+ Dwt + ¢ + ¢ + £Ga(jhw)|  (3.41)

em que em que Gg(jhw) e ZGg(jhw) denotam a magnitude e o angulo de fase da funcao

de transferéncia Gg, respectivamente, para s = jhw.

Para incluir o efeito dos harmonicos da tensdo de entrada no sinal de saida do PD
deve-se reeescrever (3.40) como se segue,

Am 6.(s) + D"(s) (3.42)

Aq(S)%ST +1 e
p

em que D"(s) é a transformada de Laplace de (3.41) para cada componente harménica de
ordem h, ou seja, D"(s) = L {Zh:37577,.” Fh(t)}.

Pode-se entao construir o modelo linearizado do SOGI-PLL mostrado na Figura 30.
Observe que D'(s) foi modelado como uma perturbagao no diagrama de blocos do PLL.
Nessa figura, a amplitude da tensao de entrada A,, foi considerada unitaria e a perturbacao
D"(s) foi normalizada em relagdo & tensao base Fy resultando no sinal D'(s). Golestan,
Guerrero e Vasquez (2017) mostraram que o modelo linearizado do SOGI-PLL apresenta

uma boa precisdo quando o ganho k é escolhido entre [0, 2].

Mais detalhes sobre o projeto dos pardametros do SOGI-PLL podem ser encontrados
em Golestan et al. (2012).
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Figura 30 — Modelo linearizado para SOGI-PLL.

>

\ 4

Fonte: Adaptado de Golestan, Guerrero e Vasquez (2017).

3.7 O SOGI-TVP

Pelo exposto na se¢ao anterior, escolheu-se usar o SOGI como gerador de sinais
em quadratura (do inglés, quadrature signal generator) (QSG), inserindo duas operagoes
adicionais na estrutura para obter o fasor variante no tempo (do inglés, Time-Varying
Phasor) (TVP). A Figura 31 mostra o diagrama esquematico do SOGI-TVP proposto
neste trabalho, com os blocos adicionais responséaveis por: (7) formagao do sinal analitico

(3.21) e (i) deslocamento na frequéncia e{-} = {-}e7«s".

Figura 31 — Diagrama de blocos do SOGI-TVP para uma fase.

SOGI-QSG

Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2019).

A escolha do SOGI-TVP trifasico ou por fase dependera da implementagao do TS.
Caso o TS seja de sequéncia positiva, deve-se usar a estrutura da Figura 31 para cada
fase e posteriormente aplicar a transformagao de sequéncia dada em (2.8). Caso o TS seja

trifasico, as informagoes de cada fase deverao enviadas separadamente.
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3.8 DESEMPENHO DOS METODOS DE EXTRACAO FASORIAL

Theodoro et al. (2021) apresentaram um estudo, comparando o desempenho do
SOGI-TVP com outros dois métodos comumente utilizados na literatura para a extracao

fasorial: o LSCF e a DFT sem corregoes.

Conforme mostra a Figura 32, o fasor serd calculado a cada M = 20 ms para
capturar eventos em torno de [—5, 5] Hz. Serd considerado uma janela de tempo W = T,,
em que T, é o periodo da frequéncia fundamental de 60 Hz. O tempo total avaliado é de

0,1 s, ou seja, em um macropasso M = 0,02 s, a forma de onda sera avaliada 5 vezes.

Figura 32 — Periodo de extragao fasorial adotado.

to
| | | | | | 1 | | | | | | |
1 | ) I 1 I 14 ) I |‘\ I ) I 1 |
H=M {OM=0.025 TS
1 1
Wo W1,
< I / EMT
\ ¥
—
h=166.67 us

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O método de integracao usado para o SOGI foi 0 ode15s !, com micropasso maximo
de h™** =1/6000 e uma tolerancia de tol = 1075.
Tanto o LSCF quanto a DF'T usaram o esquema de adequacao do sinal mostrado na

Figura 33. O algoritmo usado precisa de: (7) um Rate Transition Block para amostragem

assincrona; (i) um buffer para armazenar o sinal e; (i77) um interpolador.

Figura 33 — Diagrama de blocos do algoritmo de adequacao do sinal para o LSCF e DFT.

Rate Transition Buffer ittty ettt

@ = : INTERPOLADOR :
a i |

h—X—'mﬂmg][[mm T 8l TL P HE) lL_fﬂQ’
1/6000 h=50us L \h=1/60

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Adicionalmente o LSCF e a DFT foram implementadas usando S-functions. Para

o LSCF, foi usada a funcao fit do Matlab que retorna os pardametros otimizados entregues

L0 odel5s é um método de integracao implicito para solugao numérica de equagoes diferenciais

ordinarias de ordem varidvel baseado nas férmulas de diferenciacao numérica (NDFs). Os
NDFs estao relacionados, mas sdo mais eficientes que as férmulas de diferenciacao reversa
(BDFs), que também séo conhecidas como método de Gear. Ele usa equagoes de primeira a
quinta ordem, gerando numericamente as matrizes Jacobianas.
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pela funcao fittype. Ja para a DFT foi usada a definicdo dada por Ribeiro et al. (2013).

3.8.1 Curvas de ajuste

Foram usadas curvas de ajuste semelhantes as apresentadas em Plumier (2016)
para o LSCF. A principal diferenca foi o valor inicial usado para iniciar o processo de
otimizacao. Nos resultados aqui apresentados, a estimativa inicial é fixa. A ideia geral
é determinar os pardmetros I' de ¢; (t,I"), em que ¢; é a curva e t é o tempo conforme

mostrado em (2.7). A seguir é feita uma breve descri¢ao das curvas escolhidas:

Amplitude e fase médias, C;: é a curva mais comum no acoplamento EMT-TS (AN-
DERSON et al., 1995; MEER et al., 2015), dada por,

C (t, A, gZ) = Acos (wot + gzvS) (3.43)

em que t é o tempo na janela W do intervalo [t + M — Wt + M], Ae qz Sa0 0S

valores médios da amplitude e do angulo de fase no intervalo.

Essa curva apresenta valores satisfatérios quando o macropasso M é pequeno ou
quando o sinal na interface possui pouca variagdo com a frequéncia. Porém, quando
M cresce, a caracteristica de apresentar um valor médio no periodo 7, ja nao atende

as restricoes de precisao da interface.

O valor do fasor baseado na curva C; é calculado a partir dos dados médios como,

v

Ao i(t+ M) = \%eﬂ'@ (3.44)

em que t + M ¢é o valor de tempo no final da janela atual.

Amplitude e frequéncia lineares, C,: a curva adotada neste trabalho é semelhante
a curva adotada por Plumier (2016). No entanto, a variacao linear de angulo é

incorporada como frequéncia, conforme,

A — A

Co (t,Al, 9, f1> = [AO + 7 Ot] cos (27r (fot+ f1)t+ <5) (3.45)

em que A; é a inclinagdo da variacao linear da amplitude, f; é a inclinacdo da
variagao de frequéncia e W é o tamanho da janela amostrada. O valor de Ay pode
ser recuperado da otimizacao realizada na janela de tempo anterior ou pode ser

incluido como variaveis da nova otimizagcao.

A curva de ajuste Cy tende a ser mais precisa que a curva C; pois consegue captar
melhor a variagao de amplitude e frequéncia. Neste trabalho, o valor do fasor baseado

na curva Cy é dado por,

. A —A
Aot + M) = 120

1 | u
7 <A0 + M)) ¢ (ot i (E+M)+9) (3.46)
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Componente DC linear, C5: a curva com variac¢ao linear CC é semelhante a curva Cs,

porém, existe a inclusao da componente CC, conforme,

Cs (£, A1, 6, f1, Ader) = Aaclt) + A(t) cos (27 (f, + f1) t + 9) (3.47a)
Age(t) = [ﬁdc,o + Wt] (3.47b)
A(t) = [Ao + AlV_VA%] (3.47¢)

em que Age e Age1 sao os valores médio e linear da componente CC. Adicionalmente,
os valores de (Ag, Ageo) podem ser recuperados como valores iniciais da janela de

otimizacao anterior.

A curva de ajuste C3 consegue rastrear melhor o fasor caso um distirbio CC aparega.

O valor do fasor baseado na curva C3 é dado por,

A 5(t+ M) = A(t + M)l BrUeti(t+M)+6) (3.48)

V]

1 [, A -A
A(t+M):ﬁ A0+%(t+M) (3.48b)

repare que a componente CC nao é levada em conta no calculo de A, 3.

Componente CC exponencial, C;: a curva com variagdo linear CC pode nao trazer
bons resultados quando a componente é exponencial. Dessa forma, é proposto usar

a curva C4, com a inclusdo da componente CC exponencial, conforme,

Ca (1, A1, &, 1, Auet, 7) = Aelt) + A(t) cos (27 (fo + f1) t+ 9) (3.49a)
Agelt) = Agepe™ (3.49D)
A(t) = l/io + Alv;A“t] (3.49¢)

em que Ag.; € o multiplicador da componente CC, 7 é a constante de tempo.

Analogamente, o valor de A pode ser recuperado da janela de otimizacao anterior.

O valor do fasor baseado na curva C4 é dado por,

A a(t + M) = A(t + M)eI 2rliot /ot )+6) (3.50a)
[AO i Al‘;/io (to + M)}
V2

em que a componente CC também nao ¢ levada em conta no célculo de A, 4.

At + M) = (3.50D)

A Tabela 4 resume as curvas empregadas na avaliacao do LSCEF.
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Tabela 4 — Curvas empregadas na avaliacdo do LSCF.

Curva | Pardmetros | Amplitude | Frequéncia | DC
Cy 2 média média -
Co 5 linear linear -
Cs 7 linear linear linear
Cy 7 linear linear exp.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.8.2 Curvas teste

Na avaliacao proposta, sao sugeridos 10 cenarios teste, nomeados de A a J, para

avaliacao do desempenho dos algoritmos de extragao fasorial, escolhidos conforme:

(A) Amplitude e frequéncia constantes: este cenario consiste de uma forma de onda
cossenoidal com amplitude e angulo de fase constantes. O valor de pico da onda é
V2, portanto a amplitude do fasor é A,, = 1. A variacdo de frequéncia é mantida
constante f = 0 Hz.

(B) Amplitude linear e frequéncia constante: no cendrio B a variacao de frequéncia
¢ mantida constante f = 0 Hz, enquanto a amplitude varia linearmente ao longo
do intervalo de 0.1 s em 10 %, isto é, a amplitude varia de A,, = 1 no inicio da
janela, para A,, = 1,1 no fim do intervalo. Repare que quando a frequéncia varia

linearmente, o angulo varia de forma quadrética.

(C) Amplitude constante e frequéncia linear: no cenario C, a amplitude é mantida
constante em A,, = 1, enquanto a frequéncia varia linearmente, de f = 0 até

f =2 Hz no final do intervalo.

(D) Amplitude linear e frequéncia linear: ; o cendrio D varia linearmente, tanto a
amplitude quanto a frequéncia. A amplitude cai de A,, = 1,1 para A,, = 1 no fim

do intervalo e a frequéncia aumenta de f =2 Hz para f = 4 Hz.

(E) Amplitude constante e frequéncia quadratica: no cenario E, a amplitude é
mantida constante A,, = 1, enquanto a frequéncia cai quadraticamente do va-
lor inicial de f = 4 Hz para o valor final de f = 0 Hz. Repare que quando a

frequéncia tem variacao quadratica, o angulo de fase tem variacao ctbica.

(F) Amplitude linear e frequéncia quadréatica: no cenario F a amplitude aumenta
linearmente de A,, = 1 para A,, = 1,1, enquanto a frequéncia aumenta de forma

quadratica de f = 0 para f =4 Hz.

(G) Degrau amplitude e frequéncia constante: no cenario G, a frequéncia é man-

tida constantes em f = 4 Hz. No entanto, a amplitude sofre uma variacao em degrau
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em 0.05 s, simulando uma falta. Repare que a frequéncia é mantida fora da nominal

durante o periodo, fazendo com que o angulo de fase varie linearmente.

(H) Amplitude constante e degrau de frequéncia: o cendrio H mantém a ampli-
tude constante em A,, = 1, enquanto a frequéncia sofre um degrau e vai de f = 4 Hz

para f = 0 Hz quase instantaneamente.

(I) Rejeicao de harmonico: a barra de interface deve ser mantida distante o suficiente
de contetido harmonico, de forma que ele possa ser negligenciado. No entanto, para
testar os métodos de extracao fasorial em situagdes nao ideais, o cenario F contém

2% de quinto harmonico, com angulo inicial ¢5 = 0 rad.

(J) Rejeigao de componente DC: Finalmente, o cendrio J contém uma componente
CC que se inicia em um degrau de 10% e cai exponencialmente com uma constante

de tempo 7 = 107, isto é, igual a 10 periodos fundamentais.

A Tabela 5 mostra um resumo das curvas avaliadas. Adicionalmente, a Figura 34 e
a Figura 35 mostram a forma de onda da amplitude A,,(t), da frequéncia f(¢), do 4ngulo

o(t) = 2m [ (f)dt, do distirbio D(t) (que representa o harménico e a componente CC) e o

sinal a(t).
Tabela 5 — Funcoes de ajuste usadas nos testes de extracao fasorial.
Cenario | Ampl. | Freq. | Degrau Harm. cC Parametros
A cte cte - - - A, =10, f =0.0Hz
B linear | cte - - - A, (1)[1,0,1,1], f = 0.0Hz
C cte | linear - - - A, =11, f(¢)[0,2]
D linear | linear - - - Ay ()[1,1,1,0], £(¢)[2.0,4.0]
E cte | quad. - - - A, =10, f(t*)[4.0,0.0]
F linear | quad. - - - A (1)[1,0,1,1], f(¢*)[0.0,4.0]
G - cte sim - - A,, = degrau, f = 4Hz
H cte - sim - - A, =1, f = degrau
I cte cte - hs = 0.5% - A, = 1,0, f = 0.0Hz, hs = 10%
J cte cte - . 0.1e” ™ A, =1, f =0Hz, 7 =107,

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Vale ressaltar que os testes numéricos apresentados a seguir usam as defini¢des do

TVP da Secao 3.2, resumidas a seguir,

a(t) = V2Re {A(t)e™ '} + D(t) (3.51a)
iy _ Am(t)
Alt) = 5

o(t) = / w(r)dr (3.51¢)

/%) (3.51D)
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Figura 34 — Curvas teste para extragao fasorial dos cenarios A a E, considerando variagoes
de A, (t), f(t), ¢(t) e D(t) na forma de onda a(t).
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Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2021).

em que D(t) sao os distturbios inseridos no sinal a(t).

As equagoes podem ser entendidas por meio do diagrama de blocos da Figura 36,
em que as entradas do bloco de geracao de sinal sdo: (7) a amplitude do fasor, A,,(t), (i)

a frequéncia do fasor, f(t) e (iii) o sinal de disturbio, D(t).
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Figura 35 — Curvas de teste para extragao fasorial de F-J, formas de onda para A,,(t),

f@), o), D(t) e a(t).
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Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2021).

3.9 RESULTADOS

Para avaliar os resultados, foi utilizado o TVE apresentado em (2.6). Cada cenério
é avaliado em um horizonte de 0,1 s considerando atualizagoes a cada M = 0,02 s. Dessa

forma, para cada horizonte sao produzidos 5 resultados de fasores. Da comparacao com o
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Figura 36 — Diagrama de blocos do gerador de sinais de teste.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

fasor de referéncia, A(t) resultante da Figura 36, ¢é feita a média dos TVEs encontrados.

A Tabela 6 resume os TVEs médios para os métodos de extracao fasorial: DFT,
LSCF com as curvas Cyq, Cay, C3 e Cy4, além do SOGI-TVP, para os cenarios de A até E.
Adicionalmente, os piores e melhores resultados foram destacados de vermelho e azul,

respectivamente, para melhor visualizagao.

Tabela 6 — TVE em % para cada cendrio, de A até E, usando os métodos de extracao
fasorial DFT, LSCF e SOGI-TVP.

, . Regiao
Método Tipo A B C D o
DFT * 0,0068 | 0,7965 | 5,8339 | 15,7387 | 6,3414

C: | 0,0030 | 0,7927 | 5,8340 | 15,7391 | 6,3415
Cy | 0,0029 | 0,0268 | 0,3237 | 0,3012 | 0,5988
Cs | 0,0031 | 0,0267 | 0,6450 | 0,5070 | 1,2671
Cy | 0,0029 | 0,0268 | 0,4128 | 0,3728 | 0,7079
SOGI-TVP * 0,0010 | 0,3130 | 0,0146 | 0,3207 | 0,1933

Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2021).

LSCF

Conforme esperado, a DFT e a curva C; apresentam os piores resultados, princi-
palmente quando ha variacdo de frequéncia no sinal de entrada, sobretudo no cenario
D, em que também se variou a amplitude linearmente. Por outro lado, em condi¢oes
de frequéncia préximas de zero e amplitudes constantes os resultados da DFT e C; sdo
bons. No que diz respeito ao LSCF, a curva C, d& bons resultados comparado com as
outras curvas C3 e C4 quando hé variagao de frequéncia (cenarios C, D e E). Ao que tudo
indica, o excesso de parametros pode prejudicar a precisao da extracao fasorial, conforme
observado por (TERZIJA; DJURIC; KOVACEVIC, 1994). Os melhores resultados sao
fornecidos pelo SOGI-TVP e pelo LSCF-Cy. O método proposto ndo apresentou o menor
TVE quando aconteceu variagao linear da amplitude nos cenario B e D. Neste caso, as
curvas Co, C3 e C4 do LSCF foram melhores, embora o SOGI-TVP ainda mantivesse uma

boa performance.
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A Tabela 7 resume os TVEs médios para os métodos de extragao fasorial: DFT,
LSCF com as curvas Cy, Co, C3 € Cy4, além do SOGI-TVP, para os cenarios de E até J.
Adicionalmente, os piores e melhores resultados foram destacados de vermelho e azul,

respectivamente, para melhor visualizacao.

Tabela 7 — TVE em % para cada cenario, de F até J, usando os métodos de extracao
fasorial DFT, LSCF e SOGI-TVP.

, . Regiao
Método Tipo B G i I j
DFT * 8,3141 | 26,1745 | 9,0668 | 0,0111 | 0,1661

C: | 8,3132 | 26,1747 | 9,0654 | 0,0078 | 0,1661
Co | 0,6823 | 4,3261 | 0,6731 | 0,3789 | 13,5609
Cs | 1,3343 | 70,1753 | 2,6892 | 4,1796 | 0,0084
Cy | 0,7340 | 12,4068 | 1,9130 | 0,5818 | 0,2682
SOGI-TVP * 0,3072 | 3,0748 | 0,9064 | 0,3241 | 19,1513

LSCF

Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2021).

Nos cenérios de F até J, a DFT e a curva C; apresentam desempenho semelhantes.
Estas duas alternativas tém os piores resultados quando héa variacao de frequéncia no sinal
de entrada somado a variacao de amplitude (na curva do tipo F). Por outro lado, em
condigoes de variacoes de frequéncia préoximas de zero, com a presenca de harmdnicos ou
componentes CC (tipo I e J ), os resultados s@o bons. Durante as variagbes em degrau
de amplitude ou frequéncia (curvas do tipo G e H), a DFT e C; apresentam péssimos
resultados, pois calculam o fasor médio em um periodo completo para a extracao, incluindo

assim, amostras pré e pos-defeito.

No que diz respeito a curva de ajuste Cy, 0s resultados sao bons em quase todos os
tipo de curva, exceto quando a componente CC é presente (cendrio J). Adicionalmente,
C, apresenta o melhor desempenho entre as curvas usadas no LSCF quando se considera
degraus de amplitude e frequéncia (cenéarios G e H). As curvas de ajuste que consideram
a componente CC de forma explicita em seu equacionamento (C3 e C4) tém os piores
resultados durante degraus de amplitude e frequéncia (cenérios G e H). Em contrapartida,
elas possuem os melhores resultados quando existe a componente CC (cendrio J), como era,
de se esperar. Provavelmente, o excesso de parametros de C3 e C4 faz com que o algoritmo
de otimizacao LSCF encontre parametros que nao condizem com a realidade, sobretudo
durante degraus de amplitude e frequéncia (cenarios G e H). Esse tipo de problema é
relatado na literatura (TERZIJA; DJURIC; KOVACEVIC, 1994), e na maioria dos casos
de simulacao hibrida tenta-se mitigar erros de precisao com a alteragao do protocolo
(MEER, 2017). No entanto, em situagoes de cossimulagdo em tempo real (SU et al., 2004),

ou cossimulagao nao-iterativa, o problema persiste.
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3.9.1 Extracao quasi-continua

Na secao anterior, tanto a DFT quanto as curvas do LSCF extraem o TVP em
tempos discretos (M = 0,02 s), enquanto o SOGI-TVP faz a extragdo em tempo continuo
(discretizado, utilizando pequenos passos de simulagdo). Se a taxa de extragao do calculo
dos fasores for diminuida para M = h = 50 ps, é possivel visualizar as componentes de

quasi-segundo harmonico, conforme discutido na Secao 3.4.

A Figura 37 mostra a evolugao do fasor extraido para os cenarios de F até J usando
a DFT e o LSCF para as curvas Cq;, Cy, C3 e C4. Os fasores sdo mostrados na forma
(Re{-},Im {-}), em que referéncia de fasor A(t) é destacada em cinza escuro. E possivel
perceber claramente a componente de quasi-segundo harménico (2w, + Aw) na extragao
feita pela DFT (Figura 37(a)) e pela curva C; (Figura 37(b)) no cendrio F. Por outro lado,
com a consideragao da variacao de frequéncia na curva Cy (Figura 37(c)), o quasi-segundo
harmoénico desaparece. Porém, a extracao fasorial de Cy com a presenca de componentes

CC é prejudicada (cenario J).

Jé as Figuras 37(d), (e) e (f) mostram a evolugao do fasor extraido para os cenarios
de F até J usando o LSCF para as curvas Cs e C4, além do SOGI-TVP. O processo de
otimizacao realizado nas curvas C3 e C4 tem 7 parametros a serem encontrados. Dessa forma,
alguns pontos de extracao podem conter inconsisténcias, pois o excesso de parametros traz
superposicao de comportamentos entre as variaveis. Por exemplo, é dificil para o processo
de otimizacao distinguir entre componentes CC e variagao de frequéncia. Adicionalmente,
a rejeicdo de harmonicos (cenario I) e componentes CC (cenario J) pela curva (Cs) é
deficitaria em relagdo a curva C4. Por outro, o SOGI-TVP (Figura 37(f)) tem 6timo

comportamento em todos os tipos de curva, exceto durante componentes CC (cenério J).

3.9.2 Tempo computacional

A Tabela 8 mostra o tempo computacional gasto por cada método de extragao
fasorial nos cenarios de F até J. Como estes tempos sao fortemente dependentes do

hardware utilizado, os mesmos sao apresentados normalizados em relagao ao tempo da

DFT.
Os tempos do SOGI-TVP e da DFT sao muito semelhantes, sendo o primeiro

pouco mais rapido. Por outro lado, todas as curvas selecionadas para o LSCF apresentam
alto custo computacional. Vale a pena ressaltar que os dados apresentados do LSCF nao
partiram de algoritmos implementado pelo autor, mas sim de fung¢oes nativas e otimizadas
do Matlab. Além disso, nota-se que os tempos gastos por cada curva do LSCF sao
diretamente relacionadas ao niimero de parametros empregados, por exemplo, a curva C;

necessita de 4 vezes menos tempo que a curva Cy.
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Figura 37 — TVP extraidos considerando uma janela deslizante atualizada a cada M =
50 ps.
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Legenda: (a) DFT, (b) LSCF com Cj, (¢) LSCF com Cq, (d) LSCF
com Cs, (e¢) LSCF com C4 e (f) SOGI-TVP.

Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2021).
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Tabela 8 — Tempo computacional dos métodos de extracao fasorial em relacao ao tempo

da DFT.
Método Tipo | Tempo (pu)
DFT " 1,00
Cy 3,68
C 4,33
LSCF c hy
Cy 14,73
SOGI-TVP | =« 0,94

Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2021).

3.9.3 Discussao

A Tabela 9 mostra uma comparacao qualitativa? dos métodos baseada nos resultados
anteriores. Foi avaliada a precisao e o tempo computacional de cada método nos cendarios

mais comuns dos sistemas elétricos de poténcia.

Tabela 9 — Comparagao dos métodos de extracao fasorial em relagao aos dados quantitativos.

_ Variacao | Variacao Tipo de

\Métod £ é & | daamp. | dafreq. | Distirbio
= = .

étodo 3 3 % § © § < | @ g
“lE| P IEIE|®lol &

S A | 21<C|IA D T

DFT * + |+ | + - - - - + +
Co| - |+ |+ - - - -+ 4

Co| - |+ |+| + | +|+|+|-| +

LSCF

Cs| - |+ |+ - - - -+ _
Cs| - |+ |+ - - - -+ _
SOGI-TVP | « |+ |+ | -] + [+ ]|+ |+] - +

Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2021).

Conforme observado, todos os métodos investigados apresentaram bom desempenho
quando o sinal de teste possuia valores nominais de regime permanente ou sofrem variacao
linear de amplitude. Porém, quando variacdes em degrau sao presentes, apenas o SOGI-
TVP e a LSCF C, tem boa performance. O mesmo acontece quando variagdes na frequéncia
e harmonicos estao presentes. Repare que aumentar o nimero de parametros do LSCF,
como nas curvas Cz e C4, ndo melhora a precisao do fasor extraido mas, pelo contrario, os
resultados ficam piores. Por outro lado, os métodos com melhor desempenho geral, ou

seja, SOGI-TVP e LSCF (C,, tém suas respostas comprometidas quando o sinal de entrada

2 Na Tabela 9, o sinal (+) indica que o método teve bom desempenho, enquanto (—) indica um
baixo desempenho comparativo.
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possui uma componente CC. Neste caso, tanto a DFT quando as curvas LSCF C3 e Cy4

apresentaram uma maior precisao, sendo pouco afetadas pela componente CC.

Da Tabela 9 nota-se que o tempo computacional do algoritmo LSCF nativo de
ferramentas, como o MatLab, nao atende o propdsito da cossimulagao e, neste caso, o

SOGI-TVP apresenta melhor desempenho.

Vale ressaltar que a inclusao de mais parametros que representem melhor a com-
ponente CC no LSCF nao trouxe melhores resultados. Por outro lado, a topologia SOGI
permite que sejam feitas alteragoes de topologia que rejeitem a componente CC, conforme

mostrado na revisao bibliografica.

3.10 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou uma revisao do conceito fasor do ponto de vista da
cossimulagao e com objetivo de propor um método de extracao fasorial mais adequado as
restrigoes da barra de interface. Como os sinais do EMT apresentam um grande espectro
de frequéncias, evidentemente, a abordagem mais restritiva é o TS, que em sua esséncia

possui uma faixa de frequéncia de operacao mais restrita.

Neste contexto, foi feita uma revisao do conceito de fasor convencional, que assume
um sinal senoidal puro, de frequéncia constante. Como esta consideracao é insuficiente
para a cossimulacao, o conceito ¢ ampliado com a ideia de TVP. Nesta abordagem, o
fasor é modelado em uma faixa definida de frequéncia de operagao, assim como preconiza
a modelagem do TS. O arcabougo matematico utilizado na definicao do TVP foi o AS
ou CS. Nesta ideia, o fasor associado a um sinal real pode ser encontrado a partir de
duas operagoes: (i) geragao do sinal em quadratura QSG, geralmente ligado a HT e (i) o
deslocamento na frequéncia fundamental. Neste trabalho, foi proposta a utilizagao dos
PLLs para esta tarefa, pois as restricoes de velocidade e precisao das aplicagoes dos PLLs

e da cossimulagao sao muito semelhantes.

Foi feita uma breve revisao dos algoritmos de PLL e, neste trabalho, adotou-se o
SOGI-PLL como estrutura padrao para a extracao fasorial, pois ela se adequa as defini¢oes
de TVP. Com o SOGI-PLL ¢ possivel criar copias filtradas em fase e em quadratura do
sinal de entrada através da adaptabilidade em frequéncia da estrutura. Posteriormente, é
utilizada a operacao de deslocamento em frequéncia para a extragao fasorial, formando o
método proposto chamado SOGI-TVP.

Para validar o SOGI-TVP, foi proposto um estudo numérico que considera como
entrada formas de ondas comuns na interface da cossimulagdo. Para a escolha das curvas
de teste, as principais restricoes da barra de interface da cossimulagaoforam consideradas:
(7)variagoes de bruscas (em degrau), (i) o sinal de entrada tem um envelope em torno de

0 a 10 Hz causado pelos distirbios em estudo, (4i¢) harmonicos e (7v) componentes CC.
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Adicionalmente, os métodos de extragao fasorial mais comuns na literatura de cossimulacao,
ou seja, LSCF e DFT, sao implementados para fins de comparacao. Foram avaliadas as
vantagens e desvantagens de cada método em relacgao a rejeigdo de perturbacoes, frequéncia

do envelope do sinal e tempo computacional necessario baseado no estudo quantitativo.

De forma geral, os métodos com melhor desempenho foram SOGI-PLL e LSCF-Cs,
pois sao rapidos, conseguem rastrear a frequéncia com boa precisao e sdo capazes de
rejeitar os harmoénicos na entrada. No entanto, ambos possuem a desvantagem de baixo
desempenho na rejeicao de componentes CC. Os resultados também demonstraram que
a adicao de mais parametros na otimizacao do LSCF nao beneficia a precisao, mas, ao
contrario, a prejudica. Portanto, a extracao pela curva Cs dificilmente pode ser melhorada
diretamente pela adi¢ao de pardmetros. Por outro lado, o SOGI-PLL possui melhor tempo
computacional e alto potencial de customizacao para incluir mecanismos de rejei¢ao de

harmonicas e componentes CC.
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4 MODELO DINAMICO E ESTABILIDADE DA COSSIMULACAO

Este capitulo apresenta uma metodologia de modelagem matematica da cossimu-
lacdo no dominio da frequéncia. Nesse sentido, sao considerados os efeitos dos métodos
de extracao fasorial baseados na DFT, LSCF e no SOGI-TVP, bem como levando em
conta ou nao os atrasos provocados pela comunicacao entre os programas TS e EMT.
As simulagoes digitais no dominio do tempo sao conduzidas de forma nao—iterativa em
ambiente Matlab/Simulink, usando biblioteca SimPowerSystems, com objetivo de validar

o0s modelos matemaéaticos desenvolvidos.

O circuito da Figura 38 (a) é usado para demonstrar as etapas da metodologia
desenvolvida para obten¢ao do modelo dinamico da cossimulagao. Este sistema é composto
de um circuito equivalente de Thévenin que alimenta uma carga RLC através de uma
linha de transmissao. Este circuito foi preparado para a cossimulacao, escolhendo a barra
B1 como barra de interface, conforme mostrado na Figura 38 (b). O DS, modelado no
EMT, contém uma a linha de transmissao e a carga RLC passiva. Por outro lado, o ES,

modelado no TS, possui o circuito equivalente de Thévenin de uma rede de grande porte.

Os principais parametros do sistema elétrico estdo resumidos a seguir:

a) 2 barras, 230 kV /77,62 MVA;

C

)

b) 1 linha de 160 km (Tabela 10) trifésica;
) Carga RLC: S35 = (75 + j30) MVA ou Zy, = (235,111 + j587,7778) Q;
)

d) Equivalente de rede na barra 1: Zy, = (2,6450 + j26,4648) Q.

Os modelos dindmicos desenvolvidos consideram somente a componente de sequéncia

positiva dos sinais. Desse modo, a fim de simplificar a modelagem, utiliza-se o sistema

Figura 38 — Circuito elementar (equivalente monofésico) utilizado na analise de estabilidade
da cossimulagdo EMT-TS para diversos métodos de extracao fasorial e considerando efeitos
da comunicacao.

g 1
B1 B2 ' B1 TS .+ ' EMT B1 B2
Ry, Ly, I Ry, L I : Rip, Xin I : I Ry, L I
1 T ' -
Q) ! : O
1 -
€th @ [: ~ : Eth, @ <D f : V<> m‘q“
3 : : s
D == = | == =
= = ' = ; = =

(a) (b)

Legenda: (a) circuito completo (no EMT ou no TS) e (b) circuito dividido para a
cossimulagao EMT-TS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Tabela 10 — Parametros de linha por unidade de comprimento.

Parametro | Unidade | Valor (seq(+) e seq(-)) | Valor (seq(0))
r Q/km 0,050 0,050
¢ H/km 1,2044 x 1073 3.8832 x 103
c F /km 8,0418 x 10~ 4,4709 x 10~

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

equivalente monofésico nas cossimulagoes. Adicionalmente, vale ressaltar que o efeito da

capacitancia da linha foi desprezado.

4.1 MODELO DINAMICO DA SIMULACAO FULL-EMT

Da Figura 38 pode-se escrever o seguinte sistema de equagoes diferenciais para

descrever o circuito,

e(t) = Ryi(t) + LTC“;? + () (4.1a)
o du(®)
i) = 0= (4.1b)

em que Ry, e Ly, sdo os parametros do circuito equivalente de Thévenin; Ry, Ly e C sao
os parametros da carga e R; e L; sdo os parametros da linha de transmissao. Além disso,
Rr=(Rn+ R+ Rp)e Ly = (L, + L+ Ly).

Assumindo uma componente [ ficticia para as grandezas variantes no tempo,

pode-se reescrever (4.1) no espago de estados como se segue:

ia(t) —E 0 A 0| () o 0
d |igt) | _| 0 —E 0 2| | () N 0 7| |ealt (42)
dt |vq(t) & 0 0 0 |vealt) 0 0| |es(t

e 5(t) 0 0 0 |ves(t) 0 0

O artificio de usar a componente £ ficticia em (4.2) facilitard a modelagem mate-

matica do método de extracao fasorial como sera visto adiante.

4.2 MODELO DINAMICO DA COSSIMULACAO EMT-TS

Desprezando os efeitos da comunicacao, a cossimulacaio EMT-TS do circuito da
Figura 38 (b) pode ser representada pelo diagrama de blocos da Figura 39 (a). Nessa
figura, o sistema externo nao possui nenhuma dindmica e o seu modelo pode ser resolvido
matricialmente.

Neste caso, por simplicidade, os circuitos equivalentes adotados foram uma fonte

de tensao e uma fonte de corrente, como mostra a Figura 39 (b). Ou seja, o lado TS é
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Figura 39 — Representacao da cossimulacao.

fasor < onda

Sistema
interno

Extragéo | i(t B1 B2
vy L fasorial R, L,
TS I g I Sistema
¢

externo

fasor — onda
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I_)Recuperag:éo V( »q"
»| dosinal ~

&~

= =
(@)
L
i S
: . fasor — onda
IR VR : | E V],{ dq Vo Zdl Ié{
S| i EMT| | :
T . : o ]
Iy Vi — Vi v 8 Iy,
L af . '
<
L
comunicagao conversao

()

Legenda: (a) Representacgao equivalente da simulacio EMT-TS com base no método de
extragao fasorial, (b) representagao dos circuitos equivalentes na cossimulacio.

Fonte: Adaptado de Yu (2018).

representado no EMT como uma tensao imposta, enquanto o lado EMT é representado

no TS como uma inje¢ao de corrente.

A Figura 39 (c¢) mostra o diagrama de blocos funcional da cossimulagio EMT-TS.
No retangulo verde, identificado com o titulo “onda— fasor”, é implementado o devido
modelo matematico do método de extragao fasorial, baseado na DFT, LSCF ou SOGI-
TVP. Ja nos pequenos retangulos vermelhos, sao incluidos os atrasos de comunicagao
entre os programas EMT-TS. Estes blocos serao modelados e discutidos nas proximas

segoes.
4.2.1 Modelo do lado TS
Da Figura 38 (b), o lado TS pode ser modelado através de:
V(t) = B) - ZuT(t) (43)

em que V (t) e I(t) sdo, respectivamente, os fasores variantes no tempo da tensdo e corrente

na barra de interface, e E(t) é o fasor da tensdo equivalente de Thévenin.
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Considerando,
V(t) = VR<t) + jVM(t) (44&)
E(t) = Er(t) + jEMm(t) (4.4b)
I(t) = Ir(t) + jly(t) (4.4c)
Zin = Ry, + 1 X (4.4d)

em que os subindices (r) e (37) representam as partes real e imaginaria dos fasores,

respectivamente.

Usando a notagdo mostrada em (4.4) pode-se reescrever (4.3) na forma matricial

COImo se segue:
Ry —Xun
Xin R

Vr(t)
Var(t)

Eg(t)
En(t)

T (t)

Conforme discutido no Capitulo 2, o programa TS ¢é executado com um micro-
passo H, da ordem de ms. Entretanto, neste exemplo, o modelo T'S nao possui dindmica
associada. Essa abordagem foi adotada no intuito de simplificar os modelos analiticos que
serao desenvolvidos. Contudo, nas aplicagoes reais de cossimulagao, existirao dinamicas

lentas relacionadas as inércias das maquinas elétricas.

4.2.2 Modelo do lado EMT

De formal semelhante a modelagem apresentada na Sec¢ao 4.1, o comportamento
dindmico do circuito da Figura 38 (b) no lado EMT pode ser caracterizado pelo sistema

de equagoes diferenciais a seguir:

v(t) = Ryi(t) + Ly dil(? + v.(t) (4.6a)
o due(t)
i(t)=C pn (4.6Db)

em que R, = (R, + Rp) e Ly = (L + Ly).

Da mesma forma que no caso anterior, a adicdo da coordenada [ possibilita

reescrever (4.6) na forma de espago de estados como se segue’:

io(t) -2 0 £ 0 io(t) = 0
dt |v,q(t) s 0 0 0 | |veal(t) 0 0/ |vs(t)
Ve 5(t) 0 & 0 0| v 0

! Repare que (4.2) e (4.7) sao diferentes. A primeira equacdo representa sistema completo,
enquanto a segunda equacao representa o sistema detalhado na cossimulagao.
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Conforme discutido no Capitulo 2, o conjunto de equagoes do lado EMT devera
ser resolvido com um micropasso h, da ordem de ps, muito menor que o micropasso H do
TS. Isso é feito para simular os fendmenos rapidos associados as dindmicas da linha de

transmissao e da carga.

4.2.3 Modelo matematico da conversao fasor—-onda

Tendo em mente o circuito da Figura 39 (a), a tensao fasorial oriunda do TS
deve ser convertida para uma forma de onda instantdnea no EMT. Desse modo pode-se
reescrever (3.4), em termos das suas componentes real e imaginaria do fasor correspondente,

COImo se segue:

v(t) = V2Vg(t) cos(wet) — vV2Vis(t) sen(w,t) (4.8)

em que v(t) é a forma de onda da tensdo na barra de interface reconstruida no lado EMT;
V(t) é o fasor de tensao na barra de interface vindo do TS; Vz(t) e Vis(t) sdo a parte real

e imagindria de V/(t), respectivamente.

Desse modo, a operacao de conversao fasor—onda, pode ser interpretada como
um caso especifico da transformacao do sistema de coordenadas sincrono (dgq) para o

estacionario a5. Portanto, pode-se escrever,

[va@) | V) (1.9)
vs(1) V()
em que,
cos —senf
T= senf cos6 ] (4.10)

sendo 6 = w,t. Adicionalmente, caso ocorra variacao na frequéncia angular do sinal

transformado w, esta alteragio serd transportada para fase do fasor V(t).

4.2.4 Modelo matematico da conversao onda—fasor baseado em dados amos-

trados em uma janela deslizante

De acordo com Yu (2018), pode-se usar uma rotina DFT, considerando uma janela
deslizante de largura igual a um ciclo fundamental 7, e uma frequéncia de amostragem de
fs = (1/Ty), para estimar as componentes real e imaginaria de um fasor associado a um

sinal variante no tempo através de:

-2 Z flk] cos (wo (t = (N — 1 = k))) (4.11a)

Fy(t) = —zNz:lf Jsen (w, (t — (N —1—k))) (4.11b)
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em que N é o nimero total de amostras na janela deslizante, Fg(t) é a parte real e
Fy(t) é a parte imaginaria do fasor. O fasor pode entdo ser escrito na forma retangular

F(t) = Fr(t) + jFy(t) ou na forma polar, com magnitude e angulo de fase.

Adicionalmente, a magnitude e o dngulo de um fasor genérico podem, também,
ser extraidos com o auxilio de um algoritmo baseado no método LSCF. Neste caso,
amostrando o sinal variante no tempo com um numero fixo de amostras ao longo do
periodo fundamental, pode-se estimar o fasor associado minimizando o erro entre o sinal

instantaneo e uma curva padrao como se segue:

szmin{z (fk—c(k,F))} (4.12)

k=0

em que N é o nimero de amostras do sinal instantaneo.

O objetivo é encontrar os pardmetros I" = {I,0;} na curva de ajuste mais comum
(3.43),
c(k,I") = V/2Icos (wot[k] + 6;) (4.13)

Caso a curva de ajuste busque amplitude e fase médias, os algoritmos DFT e LSCF

retornarao o mesmo resultado (YU, 2018), fato comprovado na Segao 3.8.

Encontram-se ainda na literatura propostas de extracao fasorial em que a trans-
formacao de coordenadas abc para dq é usada. Plumier (2016) utilizou esta estratégia
para realizar cossimulagoes EMT-TS em sistemas trifasicos equilibrados ou quando o
desequilibrio pode ser desprezado. Pode-se ainda realizar a extracao fasorial, para cos-
simulagao, usando o conceito de DP (SHU et al., 2017a; RUPASINGHE; FILIZADEH,;
STRUNZ, 2021). De forma geral, os conceitos de (7) Fast time-varying phasors (VENKA-
TASUBRAMANIAN, 1994), (i) Generalized averaging method (SANDERS et al., 1991),
(74) Shifted-frequency analysis (HENSCHEL, 1999) e (iv) Base-frequency dynamic phasors
(MUDUNKOTUWA, 2018) sao muito semelhantes e extraem os coeficientes de Fourier
variantes no tempo do sinal. Os modelos dinamicos para a extracao fasorial anteriores nao

serao abordados neste trabalho.

4.2.5 Modelo no dominio da frequéncia da conversao onda—fasor baseado na
DFT e no LSCF

Na Figura 39 (a), a corrente instantdnea proveniente do EMT deve ser convertida
para um fasor antes de ser enviada para o TS. Assumindo que o micropasso h é muito
pequeno, o nimero de amostras em (4.11a) e (4.11b) pode ser considerado infinito (YU,
2018). Desse modo, aproximando o circuito do EMT para o tempo continuo, pode-se

reescrever (4.11a) e (4.11b) no dominio da frequéncia como se segue:

Ir(s) = 2L{ia(t) cos 0} Tsy(s) (4.14a)
In(s) =2L{—in(t)sen 0} Ty (s) (4.14b)
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em que L{-} é o operador transformada de Laplace, i,(t) é a corrente e Ty, (s) é a funcao

de transferéncia da janela deslizante,

1 —e 570
Tsw(3> = T (415)

em que T, = 1/f, é o periodo fundamental do fasor extraido, sendo tipicamente f, =
50 ou 60 Hz.

Observe que o fasor de corrente I(t) = I(t)+ jln(t) é determinado apenas através
da componente a da corrente, sendo a funcdo da componente [ completar o modelo

dindmico da conversao onda-fasor no espaco de estados.

A Figura 40 mostra o diagrama de blocos da DFT para estudos da estabilidade
da cossimulacao. A entrada é composta pelas correntes no referencial estacionario que
vem do lado EMT, [i,(t) i4(t)]7, enquanto a saida é composta pelas partes parte real e

imaginaria do fasor de corrente, [I(t) I;,(t)]T. Pode-se construir um diagrama de blocos

semelhante quando se usa o algoritmo baseado no LSCF.

Figura 40 — Diagrama de blocos da extracao fasorial usando a DFT para aplica¢ao na
cossimulagao EMT-TS.

onda — fasor

ia(t), IR(2)
ig(t) = Ty (2)

Fonte: Elaborado pelo autor
(2022).

Pode-se reescrever (4.14a) e (4.14b) na forma matricial como se segue,

{I}z(t)] _ { } § { [ cos 6 sen@] [za(t)] } (4.16)
Iy (t) —sent cosf| |ig(t) .

em que o operador (*) representa a convolugao e Ty, (t) = L7 {T,(5)} ¢ a janela deslizante

2T(t) 0
0 2T..(1)

no dominio do tempo.

E importante enfatizar que os comportamentos dindmicos da DFT e do LSCF

serao idénticos, caso seja usada a curva caracteristica mais simples para o método LSCF.

4.2.6 Modelo no dominio da frequéncia da conversao onda—fasor baseado o
SOGI

Na modelagem apresentada para o estudo de estabilidade da cossimulagao baseada

no SOGI, sao consideradas as seguintes hipdteses simplificadoras: (7) a frequéncia rastreada
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pelo PLL sera constante e (i) a frequéncia do sinal poderd variar em torno do ponto de
operagcao.

Isto posto, pode-se dividir a modelagem do SOGI-TVP em duas partes: (1)
geragao as componentes a3 a partir de um sinal de entrada, e (i) deslocamento na
frequéncia. Da Figura 31 e de (3.36), pode-se demonstrar que o deslocamento na frequéncia
e{-} = {-}e77¥:* pode ser visto como uma transformagao a8 — dg, conforme mostra a

Figura 41.

Figura 41 — Diagrama de blocos da extracao fasorial usando o SOGI-TVP para aplicacao
na cossimulagao EMT-TS.

onda — fasor

zaﬂ’ in(t) af i,&(t)
s PO i d 1,0
g |

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Redesenhando o diagrama de blocos da Figura 28, conforme mostrado na Figura 41,
e tendo em mente as relagoes (3.36a) e (3.36b), pode-se escrever as seguintes relagoes para

as parcelas real e imaginaria da corrente i,/(t),

Le)| _[Pe)] a
lwz _ Z%J o o
IL(t) _ cosf senf| |i (t) (4.17b)
]le(t)_ |—sent cost Zlﬁ(t) '

em que I(t) e I},(t) sdo, respectivamente, as partes real e imaginaria do fasor extraido,
in(t) € ig(t) sdo, respectivamente, as correntes de entrada nas coordenadas « e 3, D(s)
e (Q(s) sdo, respectivamente, as fungoes de transferéncias das correntes i, (t) e i5(t) em

funcao da corrente i,/(?).

4.2.7 Inclusao dos efeitos da extrapolacao e da amostragem devido a comuni-

cacao

Dois efeitos devem ser modelados na troca de informacao entre os programas TS e
EMT: (¢) extrapolagao de dados entre instantes de comunicagao e (i7) atraso de tempo

devido a natureza do protocolo de comunicacao.



111

4.2.7.1 FEfeito da extrapolagio

Devido a natureza discreta das simulagoes TS e EMT, suas solugoes precisam ser
obtidas a partir de um método de integragdo numérico (e.g. trapezoidal). Porém, existe
uma grande diferenca entre os micropassos utilizados em cada ferramenta de simulacao.
Por exemplo, é comum usar H = 4 ms e h = 50 ps, resultando em uma relagao alta
H/h = 80. Desse modo, pode-se modelar matematicamente o EMT no tempo continuo,

enquanto o T'S pode ser modelado no tempo discreto, conforme mostra a Figura 42.

Figura 42 — Diagrama de blocos da cossimulacaio EMT-TS considerando o efeito da
extrapolacao.

Discreto : Continuo

ZOH |«

TS —{zon S\EMT

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os blocos ZOH na Figura 42 representam exclusivamente o efeito da extrapolacao
na cossimulagao. Este evento nao pode ser confundido com a extracao fasorial, reconstrucao

do sinal de onda no EMT ou efeito do protocolo de comunicacao.

Para o caso em que h < H sao menores que o macropasso M, os sinais de entrada na
barra de interface devem ser extrapolados entre dois instantes consecutivos de comunicagao.
Neste trabalho sera usado a retengao de ordem zero (do inglés, Zero-order hold) (ZOH)
para representar o efeito da extrapolacao. Conforme ilustrado na Figura 43, o ZOH retém
o ultimo valor do sistema discreto até que uma nova amostra seja recebida. O efeito deste
bloco na cossimulagdo pode ser visto como um atraso que gera um erro de fase e de médulo
no sinal, e pode ser modelado no dominio da frequéncia como se segue:

1— efsM

T.on(s) = T (4.18)

Observe que o denominador de (4.18) possui o termo M, cujo objetivo é ndo alterar
a energia do sinal extrapolado devido a janela de area unitaria (BENEDIKT; DRENTH,
2019).

A Figura 44 (a) mostra a resposta em frequéncia de (4.18). Foi usado um eixo linear
para a frequéncia e valores absolutos para o eixo do médulo da fungao de transferéncia.
Note que, se a frequéncia do sinal de entrada for 1/M, entdao o ganho da funcao de

transferéncia sera nulo. Por outro lado, sinais com frequéncia inferiores, por exemplo
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Figura 43 — Representacao do efeito da extrapolagao na cossimulacdo EMT-TS.

Lado TS Lado EMT
A VR (t) A VI/? (t)
M e
—» ZOH — —vi)
7
. . . t, ‘ ‘ >
H H

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

f = 1/(10M), apresentardo uma atenuacao de aproximadamente 2 % e um atraso de fase
em torno de 17°. Isso mostra que a frequéncia do sinal que é trocado entre os programas
EMT e TS deve ser adequada em relacdo ao macropasso escolhido para que os efeitos da

extrapolacdo nao comprometam a precisao da cossimulacao.

A Figura 44 (b) mostra a resposta do ZOH para um sinal de entrada tipico da
interface TS com 5 Hz para diferentes valores do macropasso M. Cada figura possui trés
sinais: (7) a forma de onda do sinal de entrada no tempo continuo (V;,), (i) a forma

de onda do sinal de saida no tempo discreto (V%) e (i) a forma de onda aproximada
resultante de (4.18) (V°h). Observe que a equagao de tempo continuo relacionada ao ZOH
retorna o valor médio do sinal amostrado. Esta caracteristica sera usada neste trabalho

para simplificar a representacao do ZOH na modelagem matematica da cossimulacao.

Resumindo, o efeito da extrapolacao ira aparecer tanto na comunicacao do TS
para o EMT, quanto vice—versa. Contudo, considerando que h é muito menor que H,
pode-se simplificar a modelagem fazendo com que o macropasso seja idéntico ao passo do
TS, isto é, M = H. Com isso, o sistema TS sera simulado com a mesma taxa do passo de
comunicagao entre os dois programas. Como consequéncia, o sinal do EMT serd amostrado
com uma taxa M e enviado ao TS sem necessidade de fazer nenhuma extrapolacao, ou
seja, sem alteracao de amplitude e fase. A caracteristica anterior permite simplificar o

diagrama de blocos da Figura 42 conforme mostrado na Figura 45.

4.2.7.2  Efeito da amostragem

Durante a cossimulagdo EMT e TS ocorrem atrasos na troca de informacgao entre

os dois ambientes em consequéncia do protocolo de comunicagao adotado:

o protocolo serial: com prioridade no TS ou no EMT.

« protocolo paralelo: com os sistemas TS e EMT sendo executados simultaneamente.
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Figura 44 — Exemplo numérico da variacao da amplitude e fase do sinal senoidal, devido a
extrapolacdo, para diferentes valores de macropasso na cossimulagao EMT-TS.
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Legenda: (a) resposta em frequéncia do ZOH, (b) efeito do macropasso M no sinal
extrapolado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 45 — Simplifica¢ao do diagrama de blocos da cossimulagdo para h << H e H = M.

Discreto : Continuo

=
A

TS —zon~EMT
h

M=H

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os efeitos desses atrasos devem ser incluidos no modelo matematico quando se
deseja avaliar a estabilidade do processo de cossimulacao. No protocolo serial, um sistema

é resolvido por vez e no final da etapa é realizado a troca de dados. A prioridade define
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Figura 46 — Representacao genérica do protocolo serial com prioridade TS utilizada na
analise de estabilidade da cossimulacao EMT-TS.

Discreto Continuo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Legenda: (a) linha do tempo do protocolo serial com prioridade TS e (b) diagrama de
blocos do protocolo serial com prioridade TS e representagdo do atraso na comunicagao.

que programa serd resolvido primeiro e qual sera resolvido em seguida. A andlise para a
estabilidade apenas levara em conta o protocolo serial com prioridade no TS, pois este é o
mais encontrado na literatura, conforme revisdo na Subsecao 2.4.1. Os protocolos paralelo

e o com prioridade no EMT nao serao abordados nesse trabalho.

A Figura 46 (a)? mostra o diagrama de tempo do protocolo serial com prioridade
TS. A linha do tempo superior esta ligada ao TS, enquanto a inferior esté relacionada
ao EMT. Repare que o sinal que chega do TS para o EMT nao possui atraso de tempo.
Por outro lado, o sinal que chega do EMT para o TS sempre possui um atraso de um
macropasso M devido ao processo de comunicagao serial. Ja a Figura 46 (b) mostra o
diagrama de blocos da cossimulacao representando os principais efeitos da comunicacao
em uma modelagem continua: (7) a extrapolagao e (i7) o atraso de transporte. Repare
que na Figura 46 (b) foi representado o efeito de extrapolagdo ZOH do sinal que chega no
TS por completude, considerando o caso geral que H > M. Porém, conforme discutido na
Subsubsecao 4.2.7.1, caso H = M o ZOH tem ganho unitario.

A equagao do atraso de transporte no tempo de um macropasso M é dada no

dominio de Laplace por,

Tpa(s) =e M (4.19)

Para o protocolo serial, o atraso ocorre apenas para o sistema com prioridade na
execucgao, enquanto o sistema sem prioridade nao apresenta atraso. Por outro lado, para o

protocolo paralelo, existe atraso para os dois sistemas. Ambos protocolos, além do atraso,

2 A Figura 46 é genérica e contém todas as representagoes da comunicacdo e protocolos.

Conforme mencionado na Subsubsecao 4.2.7.1, uma simplificacdo do efeito de comunicacao do
sinal EMT—TS pode ser feita se H = M. Neste caso, pode-se aproximar o ZOH como ganho
unitario.
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possuem um efeito ZOH, devido a extrapolacdo na comunicacao.

Vale ressaltar que a analise dos efeitos da comunicacdo no dominio discreto, a
principio, pode parecer a melhor alternativa. No entanto, o grau de complexidade aumenta
muito. Devido a grande diferenca de micropassos e macropassos, os atrasos facilmente
atingiriam a ordem de dezenas, por exemplo, é comum a relacdo H/h > 50. Dessa
forma, optou-se como abordagem inicial a modelagem no tempo continuo com intuito de

simplificar a analise e observar tendéncias.

Finalmente, a Figura 47 mostra um diagrama esquematico da cossimulacao de
forma genérica, considerando os efeitos (7) da extrapolacdo de dados entre instantes de
troca de informagao e (i) do atraso de tempo devido ao protocolo de comunicagao serial

adotado como referéncia.

Figura 47 — Diagrama de blocos genérico para estudo da estabilidade da cossimulacao EMT—
TS nao-iterativa considerando efeitos da comunicagao: (i) ZOH devido a extrapolagao e
(77) o atraso de transporte devido ao protocolo serial com prioridade TS.
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I 1—esM V’ v Z I’
R, Vi e Vi [ dg /] v . h
TS Z RN EMT .| ? |,
In | Vg [1 oo | VM vg ig Iy
sM aff
Atraso
oM
I

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.2.8 Modelos desenvolvidos

Os modelos matemaéaticos descritos a seguir foram separados em quatro grupos,
em funcao dos métodos de extracao fasorial, DFT 3 e SOGI-TVP e, desconsiderando e
considerando os efeitos da comunicacao. Todas as analises e modelos desenvolvidos serao

feitos no sistema referencial estatico af.

Modelo A: DFT sem comunicagao: neste modelo foi utilizada a DFT como método
de extracao e nao foram considerados os efeitos da comunicagao e do protocolo na

cossimulacao;

3 O modelo dindmico do método de extracao LSCF é idéntico ao do método da DFT.
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Modelo B: SOGI-TVP sem comunicagao: neste modelo foi utilizado o SOGI-TVP
como método de extracao e nao foram considerados os efeitos da comunicagao e do

protocolo na cossimulagao;

Modelo C: DFT com comunicagao: neste modelo foi utilizada a DF'T como método
de extragao e foram considerados os efeitos da comunicagdo e do protocolo na

cossimulacao;

Modelo D: SOGI-TVP com comunicagao: neste modelo foi utilizado o SOGI-TVP
como método de extracao e foram considerados os efeitos da comunicagao e do

protocolo na cossimulacao;

4.2.8.1 Modelo A: DFT sem comunica¢cao

A Figura 48 mostra o diagrama de blocos para a cossimulacio EMT-TS conside-

rando a DFT como método de extracao fasorial e desprezando a comunicagao. Neste caso
IR(t) = Ir(t), Iy (t) = In(t), Vi(t) = VR(t) e Vi (t) = Vi (1)

Figura 48 — Diagrama de blocos para estudo da estabilidade da cossimulacao EMT-TS nao—
iterativa para o método de extracao fasorial DF'T desconsiderando efeitos da comunicagao.

fasor — onda onda — fasor

I N Vr - R | dg Va | 1o . R
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> + af

1 k
L2 ]

Y

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Escrevendo (4.5) no sistema referencial estacionario a5 e pré-multiplicando a

equagao resultante por (4.10), tem-se:

cos) —sen@| |Vg(t)| |cosf —sent Egr(t) Ry, —Xun| | Ir(t)
Len@ cos 6 Vi (t) B [sen@ cos 0 ( En(t) a X Ry, [M(t)]
(4.20)
que pode ser escrita como se segue,
[va(t)] _ [ea(t)  [Av(t) (21)
vs(t) es(t) Awg(t)
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em que Av,(t) e Avg(t) s@o as quedas de tensao na impedancia equivalente no referencial

IR(t)] (4.22)

sincrono.

Au,(t)
Awg(t)

Ry, —Xin
X R

senf  cosd Iy (t)

[cos 6 —senf




Substituindo (4.16) em (4.22) chega-se a:

ou ainda,

em que

Pode-se ainda reescrever (4.24) de forma compacta, baseado em demonstragoes do Apéndice B, como se segue,

em que,

sendo,

Av,(t)
Awg(t)

Av,(t)
Awvg(t)

sen 6

B [cos 0

|

ia(t)

—senf| | Ry, —Xyu 2T (1) 0 . cosf send
cosf X Ry, 0 2T, (1) —senf cos
cos) —send RipTa(t) —XuTal(t) cos) send
*
senf cosé XinTa(t) Ry Ta(t) —senf cosf

Ta(s) = 2Ton(s) = 2 (“T>

AV, (s)
AVj(s)

Tpa(s) —Tya(s)
Tya(s)  Tpals)

e
Is(s)

Tyals) = 5 (R als) — 1XT-a(5))

1,
Toa(s) = 5 (JRaT- A(s) + Xin Ty a(s))

Ty a(s) = Ta(s + jwo) + Ta(s — jw,)
T_7A(S) = TA(S —f‘ju}()) — TA(S — ij)

|

is(t)

a(t)

is(t)

}

)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27a)

(4.27D)

(4.28a)
(4.28b)

STT
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Usando a aproximacao de Padé de 1* ordem pode-se reescrever Ty, (s) como se

segue:
- ma !
Tow(s) = Slo — 4.29
()~ — 2 B (4.29)
Substituindo (4.29) em (4.27a) e (4.27b) chega-se,
(4RthT ) (8Rth — 47, Xthwo)
T 4.30
pAlS) = B072) 1 (AT + 4+ (Tw)?) (4.30)
(4XthT ) + (8Xth — 4T, Rthwo)
T 4.30b
0a(8) = 20T2) 4 s(4Ty) + (4 + (Tywn)?) (4.300)

Como a extragao fasorial é feita apenas com a componente i,(t), pode-se considerar
I5(s) = 0 em (4.26), resultando:

AV, T,
(S| _ Tl ) (4.31)
AVj(s) Tya(s)
que pode ser escrito na forma de espago de estados conforme mostrado a seguir:
sl [ 0 1] [a 0]
. ! = 4+T02w0 4 ] |: ' + [ 1 ia (432&)
G I A A Pl I 77
Ave|  [8Ru — AT, Xpwo AT,Ru] | 0
Var| |5 thee S I I g (4.32b)
AU@_ _8Xth + 4T0Rthwo 4T0Xth _{L‘Q 0
Concatenando (4.7) com (4.32) e usando (4.21), tem-se:
_ i q M _RZ 0 L% 0 ;_SRth—ZLLT},Xthwo _4T0szm 1T i T L% 0 5
iﬁ 0 _ﬁ 0 %t ; _SXth-‘r4L7:oRthwo _4Tz)fth Z'B 0 L%
(P % 0 0 0 0 0 Ve, N 0 0 Cor
veg | | 0O L 0 0 0 0 Ve, 0 0 | les
A7, 0 0o 0 0 0 1 Av, 0 O
Aog | | & 0 0 0f —Hhe —2 Ay [0 o

(4.33)

O modelo dindmico da cossimulagao usando o método de extracao fasorial baseado
na DFT, desprezando os atrasos da comunicagao, possui 2 estados adicionais quando
comparado ao sistema original devido a dinamica da janela deslizante. Pode-se observar
que, além dos parametros do sistema, a estabilidade da cossimulacao depende também do
periodo da janela deslizante. Uma analise numérica serd feita adiante para determinar as

sensibilidade dos principais parametros do modelo.

4.2.8.2 Modelo B: SOGI-TVP sem comunicagao

A Figura 49 mostra o diagrama de blocos para a cossimulagdo EMT-TS conside-

rando o SOGI-TVP como método de integragao e desprezando a comunicacdo. Neste caso
IR(t) = Ir(t), Iy (t) = In(t), Vi(t) = VR(t) e Vi, (t) = V(1)
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Figura 49 — Diagrama de blocos para estudo da estabilidade da cossimulagao EMT-TS
nao-iterativa usando o método de extragao fasorial SOGI-TVP, desconsiderando efeitos
da comunicacao.

1k
[
fasor - onda onda > fasor ...
TS EMT . |SOGI .
Iy Vs V]\/4 Us ig Z,,B IJ/W
MM S 3 da
T
[

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Dado que os efeitos da comunicagao foram negligenciados, pode-se aproveitar (4.21)
e (4.22). Substituindo (4.17b) em (4.22),

Av,(t)
Awg(t)

Ry, —Xiun
X R

[COS 6 —senf

senfl cos@

cosf  sen 9] [z’a(t)
i1

] (4.34)

—senf cosb

Como a matriz é simétrica, pode-se chegar a,

Avg ()
Avg(t)

Ry, —Xun
X R

1

i (t)
W)] (4.35)

Sabendo que a extragao fasorial é feita apenas com a componente i,(t), pode-se
considerar Ig(s) = 0. Aplicando a Transformada de Laplace em (4.35) e substituindo em
(4.17a),

AV,(s)
AVg(S)

Ry, —Xu
X R

D(s)
Q(s)

] [1.(s)] (4.36)

que pode ser reescrito no formato de espaco de estados como se segue,

i 0 1 0]
o Sl I g P (4.37a)
To —wg —kw,| |9 1
Avy|  [=Xukw? Rpkw,| [z1] [0
Yol _ thiWo  Ftho | 111 io (4.37b)
Av,g_ _—Rthkwg Xinkw, T2 | 0
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Concatenando (4.7) e (4.37), e usando (4.21), chega-se a:

i B9 L g Xake _BRakw | [ g 0
; t Rt kwg t Wo .
ig 0o - 0 £ |~ Ank ig 0 £
bea | | & 0 0 0 0 0 Vea | 0 0 | |ea
Gep | |0 0 0 0 || vep | |00 |[es
A, 0 0 0 0 0 1 Av, 0 0
| Adg | 1 0 0 O —w? —kwo || Avg | [0 O

(4.38)

O modelo dinamico da cossimulacao usando o método de extragao fasorial baseado
no SOGI-TVP, desprezando os efeitos da comunicacao, adiciona 2 estados ao sistema
de equacoes original devido a dindmica do SOGI-TVP. Pode-se observar que, além dos
parametros do sistema, a estabilidade da cossimulac¢ao depende também da frequéncia de

ressonancia do SOGI e do ganho £.

4.2.8.3 Modelo C: DFT com comunica¢cao

A Figura 50 mostra o diagrama de blocos para a cossimulaggo EMT-TS quando se
usa a DFT como método de extracgao fasorial, considerando os atrasos provocados pela
comunicacao entre os dois ambientes: (7) ZOH devido a extrapolagao e (47) o atraso de
transporte devido ao protocolo serial com prioridade TS. Neste caso, a corrente enviada
para o TS possui um atraso dado por (4.19), enquanto a tensdo enviada para o EMT

possui o efeito de extrapolagao modelado por (4.18).

Figura 50 — Diagrama de blocos para o estudo da estabilidade da cossimulacao EMT-TS
nao-iterativa usando o método de extracao fasorial DF'T, considerando os atrasos devido
a comunicagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De (4.19) pode se escrever,

Ir(t)|
Ly

Tp () 0 § IL(t) (4.39)
0 Tpult) I, (t) ’
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sendo que o simbolo (*) denota a operacao de convolugao.

De (4.18) pode se escrever,

Tzomm(t) 0 . Ig(t) (4.40)
0 Tzom,m(t) T (t) '

Substituindo (4.40) em (4.22),

[va(t)] _ [COSQ —sen 0

senf cosf

Vi(t)
Vir(t)

Tronm(?) 0 ] . []R(t)” (4.41)
)

0 Tromm(t)




Substituindo (4.5) em (4.41),

V() _ cosf) —sen Tromm(t) 0 § Egr(t)| Ry, —Xu, Ir(t) (4.42)
vs(t) senf) cos® 0 Tzomm(t) En(t) _Xth Ry | | 1n(2) .
Substituindo (4.39) em (4.42),
va(t) _ |cost —send| | \Tzomm(t) 0 . Er(t)|  |Rn —Xum _TD,M(t> 0 . I (1) (4.43)
Vg (t) sen 6 cos 6 0 TZOH,M (t) EM (t) Xth Rth i 0 TD,M (t) [1/\4 (t) ‘
De (4.43) pode-se determinar,
va(t)| _ |ea(®)|  |Ava(?)
Lgu)] - Lg@) Auy(t) -
em que,
ea(t)_ B [cosf —send) -TZOH,M<t> 0 ] Er(t)
eg(t)_ B _SGHQ cos ] (_ 0 TZOH,M(t)_ i EM(t ) (4453)
Ava(t)]  [eos® —send] [ [Tromm(t) 0 | (B =X [Toart) 0 ()
Avg(t)_ B _sen9 cos ] { 0 TZOH,M(t>_ ( Xth Rth { 0 TD7M(t>] [IM(t)] })} (445b)
Substituindo (4.16) em (4.45b),
Avg(t)|  |cosf —sent Tromm(t) 0 § Ry, —Xu, Tp(t) 0 § 2T (1) 0 § cos senf| |i,(t)
Avg(t) "~ |senf cos® 0 Tzomm(t) X Ry, 0 Tp(t) 0 2T 5 (1) —sen® cosf| |ig(t)
(4.46)
De (4.46) pode-se escrever,
Av,(t) _ cos —senf| |RyTo(t) —XuTe(t) . cosf  senf| |in(t) (4.47)
Avg(t) senf  cosl | | XyTe(t) RuTo(t) —senf cosf| |ig(t) ' g
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em que,
Tc(t) = TZOH,M(t> * TD,M(t) *x 2Tsw(t)
aplicando a Transformada de Laplace em (4.48),

1 —esM 1 —e T

TC(S) = TZOH,M<S)TD,M(S)2TSUJ(S> = 8T€78M2T

Pode-se demonstrar, vide Apéndice B, que (4.47) pode ser vista como,

AVas)| _ [Toels) —Tue(s) lus)]

AVas)] ~ [Tacls) Tols) | [1a(6)
em que,

T,o(s) = 5 (RuTs ols) — iXaT-c(s))

Tyo(s) = 5 GRaT () + XaT: o(5))
em que,

Ty co(s) =Teo(s+ jw,) + Tals — jw,)
T_co(s) =Te(s + jw,) — Ta(s — jw,)

Fazendo as seguintes aproximacoes,

1 _ 2-5T, 1
Tsw ~ 2+sT, —
O~
1

TZOH,M(S)TD,M(S)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51a)

(4.51b)

(4.52a)
(4.52b)

(4.53a)

(4.53b)

em que o produto Tzomu m(s)Tpa(s) pode ser aproximado como um filtro de primeira

ordem, conforme Yao et al. (2016).

Substituindo (4.53) em (4.49) pode-se encontrar,

P25 + p15 + po

T,o(s) =
A WS WE N WS Wy
2
qu(g) 098° + 018 + 0,

- )\484 + )\383 + )\282 + )\181 + )\0

(4.54a)

(4.54D)



em que,

ps = 24M R, T,
p1 = 16Ry, T, + ASM Ry, — 48M X, Too,)
Po = 32Ry, — A8M X ypwo — 16X, Tyw, — 24M Ry, Tow?
o1 = 16Xy, T, + 48M Xy, + 48M Ry Tiyw,

o9 = 24M Xy, T,

0o = 32Xy, + A8M Ry, + 16 Ry, Tow, — 24M X3, Tow?

M\ = IM>T?
A3 = 36M°T, + 12MT?

Ao = 1I8M*T2w? + 36 M? + 48MT, + 4T7
A = 36 M°T,w? + 12MT2w? + 48M + 16T,
o = OM>T?w} + 36 M>w? + 4T w? + 16

Pode-se escrever (4.54) na forma de espago de estados,

Av,,
A’Uﬁ

Ry
r 0%
0 —f 0
1
& 0 0
0o & 0
0 0 0
0 0 0
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1

L 0 0

o O O O

I

= o O

'S

0 0] |ia
+ :
bl

2o
)
0 0
0 0
0 0
10
0 1
_22 M
4 4 J

Fle o o o

Lo
ig

o O O O

T
o O O O

o o o

o of- o

o O o O

125

(4.56a)

(4.56Db)

H

©(4.57)

O modelo da cossimulagao para a extracao fasorial usando a DFT e considerando

os efeitos da comunicacao adicionou mais 4 estados ao sistema original devido as dinamicas
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da janela deslizante e da comunicacao. Além dos parametros do sistema, a estabilidade da

cossimulacao depende também do periodo da janela deslizante e do macropasso.

4.2.8.4 Modelo D: SOGI-TVP com comunica¢io

A Figura 51 mostra o diagrama de blocos para a cossimulacao EMT-TS consi-
derando o SOGI-TVP como método de integracao e levando em conta os efeitos da
comunicagao. Neste caso, a corrente que vai para o TS possui o atraso dado em (4.19) e a

tensao que vai para o EMT possui o efeito de extrapolagao dado em (4.18).

Figura 51 — Caso D: diagrama de blocos para o estudo da estabilidade da cossimulagao EMT—

TS nao-iterativa para o método de extracao fasorial SOGI-TVP considerando efeitos

da comunicacao: (i) ZOH devido a extrapolagao e (i) o atraso de transporte devido ao
protocolo serial com prioridade TS.

Tpo(t
D (t) onda — fasor
fasor — onda reeere s B ;
I v V.| d Va » i, | B I
r B Tromm(t)—= 1 - — 4
| T8 y EMT  SOGI .
I Vi v 'S 1 ;
M M Tr0m.1(t) M o B B B dq M
Tp(t)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As expressoes (4.39) e (4.40) também podem ser usadas no contexto do SOGI-TVP.
Sendo assim, (4.43), (4.44) e (4.45) sao validas para o SOGI-TVP.



Substituindo (4.17b) em (4.45b),

{ Tzom,m(t) 0 ] . (

0 Tromm(t)
De (4.58) pode-se escrever,

|

TD<t) = TZOH,M(t) * TD,M<t)

Av,(t)
Awvg(t)

Ry, — X

senf) cosf X R

B [cos 0 —senf

Av,(t)
Aﬂg (t)

RuTp(t) —XuTh(t)

senf) cos® XunTp(t)  RuTp(t)

B [COS f —senf

em que,

aplicando a Transformada de Laplace em (4.60),
1— efsM

Tp(s) = Tzomm(s)Tpm(s) = WG_SM

Pode-se mostrar, vide Apéndice B, que (4.59) pode ser vista como,

AVa(9)| _ [ Ton(s) —Tyn(s) [m]

AVs($)|  |Tun(s)  Tools) | |I5(s)
em que,

T,.0(5) = 3 (RuTio(s) — iXaT- b(s))

T,n(5) = 5 GRaTp(s) + XuT\ o(5))
sendo que,

Ty p(s) =Tp(s+ jw,) +Tp(s — jw,)
Tf,D<S) = TD<S +jwo) - TD<S - jwo)

cos 0
*
—senf

sen 6

cos

|

]

/
(03
/

B

cos

o (t)

(1)

sen 0

—senf cosf

}

|

i)
ig(t

D e

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63a)

(4.63b)

(4.64a)
(4.64b)

LC1
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Fazendo a seguinte aproximagcao usada por Yao et al. (2016),

1

T, T Y —— 4.
zorm(8)Tpn(s) SABM 1 (4.65)
Substituindo (4.65) em (4.61) pode-se encontrar,
p1s + Po
T — 4.66
p’D<$) )\252 + )\151 + )\O ( a)
018 + 0,
T, = 4.66b
q7D(S) )\282 + )\181 + )\O ( )
em que,
p1 = 6M Ry, (4.67a)
Po = 4Ry, — 6M Xypw, (4.67Db)
09 — GMXth (467(3)
Oy — 4Xth — GMRthwo (4 67d)
Ay = 9M? (4.67e)
A =12M (4.67f)
Ao = 4+ IM?w? (4.67g)
Escrevendo (4.66) em espago de estados,
s [ o 1 0 0 1 0 0
. >\O _)\7 i .
i R T R I e (4.68)
T3 0 0 1 T3 0 0 i
it‘4 ] i 0 —% —% T4 0 %2
X1
A e ) “—Vo 00 ¥
Vol _ | Po Pr 700 =01 ] 2y [ ] [Zj“] (4.68b)
Avg | | 0o 01 Po Po T3 0 0f |75
Xy
Pode-se escrever (4.17a) em espaco de estados,
s | [ 0 1 x 0
o= * 4 lia] (4.69a)
Te 0—w? —kw, Tg 1
a1 [ 0 kw2 0
=1, EANIA (4.69D)
i | I kw 0 Tg 0




Concatenando (4.7), (4.68) e (4.69), tem-se,

] [0 folpm e g0 0 J[w] [4 0]
g 0 -2 0 gi-% -5 & -0 0 s 0 L

Ve L0 0o o0i0 0 0 O0i0 0 Ve 0 0
e || 0 5. 0.0:0 0 0 0:0 0 flws] |00

; 0o 0 0 0,0 1 0 00 0 0 0 | e
a.;l = i Ao A1 kw2 . + [e ] (470)
s 0 0 0 0i-3 -3 0 00 &k 7 0 0 | [es
3 0O 0 0 0,0 0O 0 L0 0 73 0 0

; 1 A A b kw?

BTN . 0 0 0 0 0 0 e e Ym0

s 0o 0 0 0;0 0O 0 00 1 75 0 0
@] |1 0 0 0.0 0 0 0 i-w —kw,|| x| [0 O]

O modelo da cossimulacao para a extracao fasorial usando o SOGI-TVP, considerando também os efeitos da comunicagao, adicionou
mais 6 estados ao sistema original devido as dindmicas do SOGI e da comunicagao. Além dos parametros do sistema, a estabilidade da

cossimulacao depende também da frequéncia de ressonancia do SOGI, do ganho k e do macropasso.

6¢1
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4.2.8.5 Generalizagio da modelagem dindamica da cossimulagdo

Os modelos dindmicos em (4.33), (4.38), (4.57), ¢ (4.70) foram obtidos para apro-
ximagoes especificas, no intuito de simplificar o entendimento. Por exemplo, o ZOH usou
uma aproximacgao de Padé de 1* ordem na maioria dos casos e a multiplicagao do ZOH
e do atraso foram aproximados por um filtro de 1* ordem, conforme Yao et al. (2016).
A principal vantagem dessas aproximagoes é obter um modelo de ordem reduzida e a

principal desvantagem ¢ a reducao da precisao do modelo.

Com intuito de melhorar a precisao dos modelos dinamicos, é possivel elaborar
uma abordagem genérica para a obtencao do modelo em espaco de estados para qualquer

tipo de extracao fasorial e qualquer aproximacao do atraso.

Considerando que a parte EMT sempre possui a forma,

ia(t) ia(t)
i5(t) : is(t) va(t)
=| A A +B 4.71
D (t) { 11 ' 1,234 :| V (t) 1 ’()5 (t) ( )
0s(t) vs(t)
em que,
— 0 —% 0 = 0
0 &0 -4+ 0 +
A1 = 1 Aj 234 = 0 ! 0 t | By = 0 Ot (4.72)
0 % 0 0 0
Ja o TS é composto pela equacao algébrica,
ot ot Av,(t
[v<>]:[e<>_ va(t) (w73
vs(t) es(t) Awg(t)

e pelas dindmicas da extragao fasorial e da comunicacao. Para o Caso A - Extracao fasorial

usando a DFT sem comunicacao, tem-se para Ig(s) = 0:

AV, (s)
AV5(8>

Tp,a(s)

Toafe) I.(s) (4.74)

Para o Caso B - Extracao fasorial usando a SOGI-TVP sem comunicagao, tem-se
para Iz(s) = 0:
AV, (s)
AVj(s)

Tp.5(s)
T4.5(s)

Para o Caso C - Extracao fasorial usando a DFT com comunicacao, tem-se para
I5(s) =0:

I.(s) (4.75)

AV, (s)
AVs(s)

Tpc(s)
Tyc(s)

Io(s) (4.76)
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Para o Caso D - Extracgao fasorial usando o SOGI-TVP com comunicacao, tem-se

para Iz(s) = 0:

AVa(s)| _ |Ton(s) ~Tyn(s) I;(S)] )
AVs(s)|  [Tan(s)  Tpp(s) | [15(5)
L.(s)| _ | D(s)
[I;(s) = [Q(S) I,(s) (4.78)
e portanto
AV(s)] _ Tp,D(s)D(s)—Tq,D(s)Q(s)] L(s) (79
AVj(s) T, p(s)D(s) + T, p(s)Q(s)

Assim, de forma genérica (4.74), (4.75), (4.76) e (4.79) podem ser escritas como:

AV, T,
()] _Tals)) ) (4.80)
AVjs(s) Ts(s)
Escrevendo (4.80) em espago de estados,
% = Agx + Bai, (4.81a)
Avaﬂ = C2X + Dzia (481b)

em que X é o vetor de estados com n elementos, Ay é a matriz de estados, By é a matriz

de entrada, C, é a matriz de saida e D4 é a matriz de transferéncia direta.

Substituindo (4.81b) em (4.73) e concatenando (4.71) com (4.81a), tem-se,

ia(t) ia(t)
Zﬂ(t) ; Zﬁ@)
Ars+BiDy) | Arags | —B,C B
suft) | = |AratBiDa) fAran TBiCe (1B s
. B, 7, A, Zo
Ds(t) vs(t)
L k - L X -

em que Z; é uma matriz de zeros com n linhas e 3 colunas; e Zs é uma matriz de zeros

com n linhas e 2 colunas.
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E interessante neste momento avaliar a ordem da aproximacao do atraso e M.
A modelagem feita nas segdes anteriores pode ser estendida para qualquer ordem de
aproximacao desejada. Por exemplo, a aproximagao de 2* ordem,
(sM)? — 6(Ms) + 12

—sM 4.84
‘ (sM)? + 6(Ms) + 12 (4.84)

ou de 3° ordem,
g —(sM)? +12(Ms)? — 60(sM) + 120 (4.85)
e ~ .
(sM)3 + 12(Ms)2? + 60(sM) + 120

no entanto, a complexidade do modelo em espacgo de estados aumenta com a ordem da

aproximacao escolhida, sobretudo por conta do espelhamento da frequéncia.

E recomendado na literatura que as aproximacoes devam ser feitas até a 10* ordem
(AGUILERA-NAVARRO et al., 1999). Neste trabalho, com as simula¢oes observadas,
verificaram-se grandes varia¢oes entre os resultados com a 1* e 2* ordens. No entanto, foi
observada pouca variacao entre os resultados com a 2* e 3* ordens. Dessa forma, adotou-se

um modelo de 2* ordem para um bom compromisso entre precisao e custo computacional.

4.3 ESTUDO COMPARATIVO DE MODELOS DE COSSIMULACAO

A ideia desta segao é fazer um estudo da estabilidade da cossimulagdo baseado nos
modelos de extracao fasorial abordados e das caracteristicas da comunicagao. Destaca-se
que a abordagem aqui detalhada aprofunda a modelagem apresentada por Yu (2018).
Em (YU, 2018), o autor usa uma série de aproximagoes?, ja neste trabalho nenhuma
aproximacao ¢ feita e todo desenvolvimento é feito em a5 usando os calculos desenvolvidos
no Apéndice B. Além disso, no trabalho de Yu (2018) nao foram modelados e considerados
os feitos da comunicacao. Adicionalmente foi incluido o modelo da extragao fasorial
baseado no SOGI-TVP. Nota-se que o sistema escolhido para teste é composto por uma
carga RLC alimentada por uma linha e uma fonte, portanto, estavel. Assim, deseja-se
verificar se algum ponto de instabilidade ocorre quando se considera a extracao fasorial e

a comunicacao.

Na pesquisa de Yu (2018) foram construidos trés modelos de extragao fasorial:
(i) DP, (ii) atraso 1/4 ou af e (iii) DFT, conforme mostra a Figura 52. O sistema de
teste utilizado foi o da integragdo de um conversor na rede. Considerou-se que o TS era
composto de uma carga RLC e uma linha e o EMT continha o inversor, representado por
uma fonte de tensao e um filtro RL. Além disso, considerou-se que o circuito equivalente

do TS era uma fonte de tensao e o circuito equivalente do EMT é uma fonte de corrente.

4 No trabalho de Yu (2018) sédo feitas simplificagdes no equacionamento das transformagoes dg.
Por exemplo, os termos de segundo harménico, discutidos na Secdo 3.4, s@o negligenciados em
favor da simplificacdo do modelo. Este trabalho usou uma abordagem que nao negligenciou
estes fenémenos, em favor de aperfeicoar a precisdo do modelo.
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Figura 52 — Circuito utilizado na pesquisa de Yu (2018) a cerca da estabilidade para um
sistema simples e desconsiderando efeitos da comunicacao.

Extragdo com a DFT
Ir(s) = 2L{iq (t) cos 0} Tuy (s)
In(s) = 2L{—ia(t) sin 0} Ty, (s)

_______________________ Extragdo com Transformada dq
EMT B1

i B2 B1 :
] ! Ry, Ly In(s) = I(s) * Modelo aprox. com
! I I ] I —E}— Iy(s) = I(s)e*ﬁs atraso de 1/4To
: b» 1 Extragdo com DP
S '
L @I : <> @ e La(s) = a(s) * Modelo ideal
: 1 Iﬁ(s) = ]ﬂ(s) sem atraso
: Modelo de 1, L Modelo de  _L_
. = LinhatCarga = = Conversor =

(a) (b)

Legenda: (a) circuito considerado, (b) resumo das equagoes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para a extracao fasorial usando o DP, admitiu-se que a HT é ideal, logo ndo houve
instabilidade para nenhum caso. No entanto, toda aplicacao da HT é uma aproximacgao

de uma transformagdo nao—causal, trazendo prejuizo nos resultados da anélise.

Para a extracao fasorial usando o a transformacao a3 — dg, fez-se uma aproximagao
do atraso de 1/4 de ciclo da fundamental para a componente . Porém, conforme relatado
na Subsecao 3.5.1, esta é apenas uma abordagem dentre as possiveis e a menos utilizada
no contexto de PLL. O atraso foi aproximado por um Padé de 2* ordem. Notou-se que

para grandes valores de poténcia reativa da carga o sistema pode ficar instavel.

Para a extracao fasorial usando a DF'T, foram empregadas algumas simplificacoes:
aproximacao de Pade de 2* ordem para a janela deslizante e simplificacao de harmdnicos
para modelagem em dg. Notou-se que para pequenos valores de poténcia ativa e reativa da
carga, o sistema tende a ficar instavel. Aliado a isso, observou-se que, para uma diminuigao

da resisténcia ou do indutor do filtro do inversor, existe uma piora a estabilidade.

A Tabela 11 resume as conclusoes de Yu (2018).

Tabela 11 — Resumo das conclusoes de Yu (2018) a cerca da estabilidade para um sistema
simples e desconsiderando efeitos da comunicacao.

Método Estéavel Instavel
DP sempre nunca
aff —dq Q1 Q1

PTQT | PLQL
PPU rt it [ R Ly

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Este trabalho aprofunda e amplia a metodologia de modelagem, incluindo o SOGI-
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TVP, sem simplificagbes desnecessarias e para incorporacao e analise do efeito da co-
municagao na cossimulagao. Nao foram considerados o DP e aff — dg como métodos de
extracao fasorial. O primeiro por ser uma modesta aproximagao da extragao fasorial e
o segundo por nao ter sido aplicado, no melhor conhecimento do autor, na literatura de
cossimulacao EMT-TS.

4.3.1 Variacao de parametros

Inicialmente, é interessante avaliar quais parametros do sistema sao mais sensiveis
e susceptiveis a causar instabilidade na cossimulacao. Para isso, substituiu-se os dados do
sistema da Tabela 10 em (4.33), (4.38), (4.57) e (4.70); e calculou-se os autovalores para

uma determinada variagao de parametros quando todos os outros permanecem constantes.

Foi feita uma analise da sensibilidade de diversos parametros dos modelos de-
senvolvidos para a cossimulagdo EMT-TS. Nestes testes, os seguintes parametros da

cossimulacao foram os mais sensiveis:

1. circuito equivalente de Thévenin, com a variacao de Ry, e Xyp;
2. carga no lado EMT, com a variagao de Pp e Qp;

3. comunicagao, com a variacao de M.

Desta forma, sao feitas analises em cada conjunto de parametros buscando encon-
trar informagoes e tendéncias 1teis que contribuam para um melhor entendimento da
cossimulacao a cerca do método de extracao fasorial, efeito da comunicagao e caracteristicas
do sistema e barra de interface. A Tabela 12 mostra um resumo das andlises feitas para

cada conjunto de dados.

A Figura 53 mostra a evolucao dos autovalores considerando a variacao de 0 <
Xinpu < 1 pu (0 < Xy, < 705,33 2). Percebe-se que quanto maior Xy, hd um movimento
de autovalores para o semi-plano direito levando a instabilidade da cossimulagao para ambos
métodos de extracao. Para este conjunto de dados, o SOGI-TVP tem desempenho pior
ficando instavel para Xy, p, ~ 1 pu. Isso ocorre tanto para o Modelo B sem comunicacao
quanto para o Modelo D com comunicacao, apesar deste tltimo indicar que a modelagem
da comunicacao pode melhorar a caracteristica de estabilidade da cossimulacao. Apesar de
1 pu ser um valor alto para o equivalente de Thévenin, essa abordagem é 1til para observar
as tendéncias do modelo. Assim, um ponto de um sistema que seja fraco ® pode levar a
cossimulacao a instabilidade com o SOGI-TVP. Por outro lado, na cossimula¢ao com a
DFT, essa instabilidade nao ocorre. Porém, pode-se perceber uma tendéncia de alguns

polos a seguirem para o semi-plano direito caso a barra de interface seja mais fraca.

> De acordo com Kundur, Balu e Lauby (1994), quanto menor a poténcia de curto circuito de
uma barra, mais fraco é o sistema naquele ponto.
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Tabela 12 — Resumo das analises numéricas dos modelos A, B, C e D feitas para cada
conjunto de dados para estudo da estabilidade da cossimulagao EMT-TS.

Conjunto de dados Analise Figura
Evolucao dos au‘toxialores no plano s para Figura 53
variacao de Xy,
Analise da superficie para variacao de Figura 57
. . R X Xip,
Circuito equivalente — — ——
de Thévenin Anaélise da superficie para variacao de
Ry, x Xy, com aproximagoes de Padé para o Figura 58
SOGI-TVP com comunicacio
Analise da superficie para variacao de .
Ry, x Xy, com superficies de poténcia ativa Figura 59
Evolugao dos au?ovz}lores no plano s para Figura 55
variacao de Py,
Evolugao d toval 1 :
volugdo dos autovalores no plano s para Figura 56
variacao de @,
Analise da superficie para variacao de Figura 60

P;, x Qr, para modelos A, B, C, D

Analise da superficie para variacao de
P, x O, para modelos A, B, C, D para Figura 61

Poténci ..
oténcia da carga superficies X/R

Analise da superficie para variacao de
P;, x Qr, para modelos A, B, C, D

superficies X/R usando SOGI com Figura 64
compensag¢ao CC

Anélise da superficie para variacao /d.e Figura 64,
Pr, x @, para modelos C' e D superficies Fioura 65

X/R usando SOGI com compensagao CC &

Analise da superficie para variacao de :
Ry, x M para modelos modelos A, B, C, D Figura 66
Comunicagao Analise da superficie para variacao de

Ry, x Xy, para modelo D com superficies de Figura 67

macropasso M

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Segundo Kundur, Balu e Lauby (1994), um sistema CA pode ser considerado fraco
sob dois aspectos: (7) impedancia alta no ponto em questdo e (i) baixa inércia mecanica.
Este trabalho se concentra na questdo da impedéancia. A relagdo de curto-circuito (do
inglés, Short-circuit ratio) (SCR) é uma maneira simples de comparar a forca relativa
entre conexao de sistemas CA com sistemas CC. Analogamente, pode ser util no contexto

da cossimulagao com algumas modificacoes,

Ssc
Sint

SCR = (4.86)

em que Sy ¢ a poténcia de curto-circuito na barra de interface em MVA, vista pelo sistema
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Figura 53 — Evolucao dos autovalores dos modelos dindmicos (Equacao (4.83)) considerando
uma variacao de 0 < Xy, < 1 pu quando todos os outros valores permanecem fixos.

Caso A - FFT sem comunicacio (Xth)

Caso B - SOGI sem comunicagiio (Xth)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Legenda: (a) caso A - DFT sem comunicacao, (b) caso B -
SOGI-TVP sem comunicagao, (c) caso C - DFT com
comunicagdo, (d) caso D - SOGI-TVP com comunicacio.

que injeta poténcia, e S;,; € a poténcia que flui pela interface em MVA.

A poténcia de curto-circuito é dada pela equagao,

SSC

2
_ Eac

Zin

(4.87)

em que F,. é a tensdo na barra de interface e Z;, é o valor absoluto da impedancia

equivalente de Thévenin.

O valor de SCR da indicios da forga do sistema. Assim, o sistema pode ser,

tradicionalmente, classificado como,

e Forte: SCR > b5;

e Moderado: 3

< SCR < 5;

e Fraco: SCR < 3;
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Considerando um SCR > 3 para um sistema moderado a forte, pode-se escrever
usando (4.86) e (4.87),

Ty < —2¢ (4.88)

Substituindo os valores da Tabela 10, pode-se achar que Z; < 0,3294 pu. A
Figura 54 mostra a regiao de valores de Ry, e X, em pu que o sistema pode ser considerado
moderado-forte. Valores baixos de Ry, e Xy, garantem que o sistema seja forte e valores

maiores deixam o sistema fraco.

Figura 54 — Regiao de valores de Ry, e Xy, em pu que o sistema pode ser considerado
moderado-forte, ou seja, SCR > 3.

0.5

0.4

0.3

pu

th’

0.2

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Rth’ pu

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 55 mostra a evolucao dos autovalores considerando a variacao de 0 <
Ppyu < 5pu (0 < P, < 125MW). Percebe-se que para um aumento de P, hd uma
tendéncia a instabilidade da cossimulacao para ambos métodos de extragdo. Mesmo que a
maioria dos autovalores caminhem para o semi-plano esquerdo, um deles tende a ir para o
lado direto. Ainda, para poténcias menores, os autovalores estao no semi-plano direito
para todos os métodos. Quando P, p, = 0, os polos estao localizados no semi-plano direito

na Figura 55.

A Figura 56 mostra a evolugao dos autovalores considerando a variagao de 0 <
Qrpw < 5pu (0 < Qp < 125 MV Ar). Percebe-se que para poténcias menores, a
cossimulagao é estavel para todos os métodos. No entanto, com um aumento de (), ha uma
tendéncia a instabilidade da cossimulacdao. Para o modelo do SOGI-TVP desconsiderando

a comunicagao, o sistema sera instavel para Qrp, ~ 5.

Para investigar o impacto dos parametros do circuito equivalente de Thévenin no
lado TS da barra de interface na estabilidade do sistema, o maior valor da parte real
entre os autovalores do sistema é exibido em uma superficie variando o valor de Ry, Xy,

considerando a aproximacao de Padé de 2* ordem. Conforme mostrado na Figura 57,
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Figura 55 — Evolugao da localizacao dos autovalores para os métodos de extragao fasorial
para uma variagao de 0 < Pr,, < 5 pu quando todos os outros valores permanecem

constantes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

(d)

Legenda: (a) caso A - DFT sem comunicagao, (b) caso B -
SOGI-TVP sem comunicac¢ao, (c¢) caso C - DFT com
comunicagao, (d) caso D - SOGI-TVP com comunicagao.

quanto mais fraco o sistema, mais tendéncia de instabilidade para a cossimulacao. Percebe-
se que falsos pontos de estabilidade podem aparecer caso os efeitos da comunicagao nao
sejam considerados. No ponto (1) o sistema é moderado-forte (SCR > 3) e a cossimulacao é
estdavel para os modelos sem e com comunicagao, Figura 57(a) e (b), respectivamente.
Porém, no ponto (2) considerando a comunicac¢ao, ambos os modelos com a DFT e com o
SOGI-TVP sao instaveis, mostrando a importancia da modelagem da comunicacao. Ja no
ponto (3), o SOGI-TVP sem comunicacao parecia ser estavel, enquanto a DFT instével.

Porém, com a modelagem da comunicacao ambos se revelaram instaveis.

A Figura 58 mostra uma comparacao das aproximacoes de 1%, 2* e 3* ordem para
o atraso, tendo como base a extracao fasorial usando o SOGI-TVP. Estas curvas foram

obtidas refazendo toda a modelagem descrita nas se¢oes anteriores. As aproximagoes de
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Figura 56 — Evolugao da localizacao dos autovalores para os métodos de extracao fasorial
para uma variacao de 0 < Q1 ,, < 5 pu quando todos os outros valores permanecem
constantes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Legenda: (a) caso A - DFT sem comunicagao, (b) caso B -
SOGI-TVP sem comunicagdo, (c) caso C - DFT com
comunicagdo, (d) caso D - SOGI-TVP com comunicagao.

12, 2% e 3* ordem geram, respectivamente, um sistema em espago de estados com 16, 24 e
32 autovalores. Percebe-se que a tendéncia das 4 superficies é a mesma: sistemas fracos
tendem a deixar a cossimulagdo mais instavel. No entanto, existe alguma diferenca entre
as curvas. Considerando que uma ordem superior tem maior precisao, mas possui alto
custo computacional, optou-se pela aproximacao de 2* ordem. Dessa forma, é possivel
obter um bom compromisso entre precisao e custo computacional. Observe que curva com
as aproximagoes de Yao et al. (2016) em verde, mostra a mesma tendéncia porém esta

mais distante das curvas com aproximacao de 1%, 2* e 3* ordem.

Aprofundando a investigagao e avaliando o impacto da poténcia ativa da carga
em relagao aos parametros do circuito equivalente de Thévenin da barra de interface
no lado TS com relacao a estabilidade do sistema, o maior valor da parte real entre os

autovalores do sistema é plotado variando o valor de Ry,, Xy, para algumas poténcias
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Figura 57 — O valor maximo da parte real dos autovalores da cossimulacao EMT-TS para

max(real( polos ))

300

200

100

-100

-200

variacao de Ry, Xy, quando todos os outros valores permanecem constantes.

- Caso A I Caso C
I Caso B Caso D
500 150
Desconsiderando Considerando
400 Comunicacio 100 Comunicac¢io
= 50
[%2]
o
8. 0
g -50
& -100
1S
-150
-200
6
6 6
Xth, [pu] 0 o Rth, [pu] Xth, [pu] 0 0 Rth, [pu]
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Legenda: (a) caso A - DFT sem comunicacio e caso B - SOGI-TVP sem
comunicagao, (b) caso C - DFT com comunicagao e caso D - SOGI-TVP com
comunicacao.

Figura 58 — Comparacao do valor maximo da parte real dos autovalores da cossimula-
¢ao EMT-TS para variacao de Ry,, X, tendo como base a extracao fasorial usando o

SOGI-TVP.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

de carga. Conforme mostrado na Figura 59 quanto maior a poténcia do sistema, mais

instavel é a cossimulagao, conforme discutido anteriormente. Ainda, quanto mais fraco o
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sistema pior a instabilidade.

Figura 59 — Valor maximo da parte real dos autovalores da cossimulacao EMT-TS para
variacdo de Ry,, Xy tendo como base a extragao fasorial usando o SOGI-TVP para
variacoes de poténcia ativa na carga 0, 1 e 2 pu.

P -0pu

max(real( polos ))

]
Xth, [pu] 0 o Rth, [pu]

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para investigar o impacto da variagao de poténcia na barra de interface na estabili-
dade da cossimulac¢ao procedeu-se de forma analoga as figuras anteriores, plotando o maior
valor da parte real entre os autovalores do sistema, no entanto, variando 0 < P;, < 2 pu
e 0 < @ < 2pu A Figura 60 mostra que o sistema é estavel para grandes faixas de
poténcia na barra de interface, considerando o sistema com dados nominais, isto é, um

sistema muito forte com SCR = 26,52.

Por outro lado, a Figura 61 aprofunda a investigacao do comportamento do sistema
para uma variacao dos parametros do circuito equivalente de Thévenin. Neste caso, variou-
se a razao Xy, /Ry, para 10, 100 e 200, mantendo-se o valor de Ry, = 2,645 €. Dessa
forma, os sistemas seriam forte (SCR = 26,534), fraco-moderado (SCR = 2,667) e fraco
(SCR = 1,333), respectivamente, conforme mostra a Tabela 13. As superficies da Figura 61
mostram que, com o aumento da razao Xy, /Ry, (ou quanto mais o sistema fica fraco), mais
instavel a cossimulacado EMT-TS tende a ser. E importante ressaltar que o sistema em
estudo é estavel para qualquer caso analisado, caso seja modelado inteiramente no EMT
ou inteiramente no TS. A instabilidade apenas ocorre no caso da cossimulacio EMT-TS

e esta ligada ao método de extracao fasorial e aos efeitos da comunicacao.

A Figura 61 também mostra que a regiao de estabilidade é maior para a DFT que
para o SOGI-TVP. Durante as pesquisas e estudos feitos com o SOGI-TVP, verificou-se
que a componente CC é um fator importante na extracao fasorial. Dessa forma, para

investigar se tal comportamento esta relacionado a componente CC para o sistema em
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Figura 60 — O valor maximo da parte real dos autovalores da cossimulagao EMT-TS tendo

como base a extracao fasorial usando a DFT e o SOGI-TVP, sem e com a comunicagao, para

variagado de 0 < P, < 2 pue 0 < @ < 2 pu quando todos os outros valores permanecem
constantes, considerando um sistema forte com dados nominais SC' R = 26,52.

I Caso C

50

-50

-50
-100

-100

-150

Desconsiderando -150

Comunicag¢ao

Considerando
-200 | Comunicacio

-200

max(real( polos ))
max(real( polos ))

-250
-250

-300 -300

1

0.5 :
QL, [pu] 0 o PL, [pu] QL, [pu] 0 o PL, [pu]

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Legenda: (a) caso A - DFT sem comunicagao, (b) caso B - SOGI-TVP sem comunicagao,
(c) caso C - DFT com comunicacao, (d) caso D - SOGI-TVP com comunicagao.

Tabela 13 — Caracterizacao do sistema teste para estudo da estabilidade da cossimu-
lagdo para variagao da poténcia ativa/reativa e pardmetros do circuito equivalente de
Thévenin (Figura 61).

R | Xun/Ry, | SCR Classificacao
2,645 10 26,534 forte
2,645 100 2,667 | fraco-moderado
2,645 10 1,333 fraco

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

questao, foi considerada uma topologia de QSG que filtrasse a componente CC na fungao

de transferéncia em quadratura.

4.3.2 Compensagao da componente CC e rejeicao de componentes harmonicas

Os sinais de saida a,(s) e ag(s) do SOGI apresentam comportamentos dinamicos
diferentes em relagdo ao sinal de entrada a(s), principalmente para as baixas frequéncias.
A funcdo de transferéncia G, (s) tem um zero na origem. Isso implica que ele fornece um

ganho nulo a 0 Hz e, portanto, rejeita completamente a componente CC. No entanto, o
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Figura 61 — Comparacao do valor médximo da parte real dos autovalores da cossimula-

¢do EMT-TS para variacao de (0 < P, < 0 pu) e (0 < Q1 < 1 pu) tendo como base

as extragoes fasoriais usando a DFT e o SOGI-TVP, desconsiderando e considerando a

comunicagao, para variagoes da razao Xy, /Ry, para 10, 100 e 200, mantendo-se o valor de

Ry = 2,645 Q, ou seja, sistemas forte (SCR = 26,534), fraco-moderado (SCR = 2,667)
e fraco (SCR = 1,333), respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Legenda: (a) caso A - DFT sem comunicacao, (b) caso B - SOGI-TVP sem
comunicagao, (¢) caso C - DFT com comunica¢ao, (d) caso D - SOGI-TVP com
comunicacao.

ganho de Gg(s) em 0 Hz é igual a Gs(s = 0) = k, amplificando o sinal CC caso ele exista

no sinal de entrada a(t). Vérias alternativas tem sido propostas na literatura para superar
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esta questao, e uma revisao serd feita adiante. De forma geral, a ideia central é adicionar
um ou mais zeros de origem a Gp(s). A seguinte andlise resume as principais técnicas
encontradas na literatura para fazer essa compensac¢ao. Um estudo mais aprofundado é

feito por Golestan, Guerrero e Vasquez (2017).

Topologia A: No trabalho de Fedele e Ferrise (2011), a mesma estrutura que o padrao
SOGI-QSG ¢é empregada, no entanto, ¢ diminuido do sinal ortogonal vg o erro
proporcional, como mostrado na Figura 62 (a). Este rearranjo, que resulta no
SOGI-QSG diferencial, no qual apenas a funcao de transferéncia do sinal monofasico
v(t) para o sinal ortogonal vs(t) é alterada,

2
Gp(s) = Uf = Mﬁiﬂﬁ (4.89)
Esta fun¢ao de transferéncia tem dois zeros de origem e, portanto, remove completa-
mente a componente CC no sinal ortogonal vg. No entanto, como seu numerador e
denominador tém a mesma ordem, ele tem uma resposta de frequéncia plana em altas
frequéncias e, portanto, uma capacidade de filtragem harmonica muito menor do que
o padrao SOGI-QSG. Este fato é claro a partir do diagrama de Bode Figura 63 (b).

Topologia B: Em Ciobotaru, Teodorescu e Agelidis (2008) é sugerida a inclusdo de um
LPF no SOGI-QSG, como destacado na Figura 62 (b), assumindo que o LPF ¢é de
primeira ordem Fppp(s) = 1/(7s+ 1), em que 7 é sua constante de tempo. Nota-se
que o LPF adicional nao tem influéncia na saida em fase v,(t), porém, a fungao de

transferéncia de vg(t) por v(t) nesta estrutura modificada pode ser obtida como,

_ vg(s) _ ks(@*r — s)
v(s)  (s2+ ks +a@?)(ts+1)

Gs(s) (4.90)
Como mostrado, esta técnica insere um zero na origem e, portanto, rejeita completa-
mente a componente CC no sinal ortogonal as(t). No entanto, isso resulta em uma
capacidade reduzida (em comparagdo com o padrao) na filtragem de ruido de alta
frequéncia e de harménicos. A razao é que (4.90) tem uma resposta de magnitude de
frequéncia que decai com uma taxa de —20 dB/dec em altas frequéncias, enquanto

na fungao de transferéncia original esse decaimento é —40 dB/dec, conforme mostra

a Figura 63 (b).

Topologia C: Em Karimi-Ghartemani et al. (2011) e Fedele, Ferrise e Muraca (2011),
¢é sugerido o uso de um lago de estimativa CC para rejeitar o componente no sinal
ortogonal vg. Tal lago, como destacado na Figura 62 (c), requer um integrador e
poucas operagoes matematicas para a implementacao e, portanto, pode ser conside-

rado como uma abordagem muito direta. As func¢oes de transferéncia para os eixos
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direto e ortogonal sdo modificadas, sendo dadas por,

kos?

(5) = 4.91
Gals) $3 + (k4 ko)0s? + @%s + koo (4.91a)
ko?s
G = 4.91b
809 = T T h)ost 1 0% 1 hd? (4.91b)

Esta técnica tem baixo impacto na filtragem de harmonicos de alta frequéncia,
conforme mostra a Figura 63 (d). Estes resultados sdo obtidos usando k = /2 e
k, = 0,25.

Topologia D: Em Zhang et al. (2018) é sugerido um lago de estimativa CC para rejeitar o
componente no sinal ortogonal vg, como destacado na Figura 62 (d). Esta abordagem
¢é semelhante a Topologia C e ainda mais direta, ji que nao é necessario o projeto
de nenhum ganho. A fungdo de transferéncia da saida Vjs(s) pela entrada V'(s) nesta
estrutura modificada pode ser obtida como,

Gy(s) = heos <” - 5) (4.92)

(82 4+ ks +@?) \ s +@

Como mostrado, esta técnica insere um zero na origem e, portanto, rejeita com-
pletamente a componente CC para no sinal ortogonal vs(t). Ela também garante
a ortogonalidade do sinal na frequéncia de ressonancia, ja que a fase é de 90°.
Como mostra a Figura 63 (c) e (d), esta técnica tem baixo impacto na filtragem de

harmonicos de alta e baixa frequéncia. Estes resultados sio obtidos usando k = /2.

Baseado nas vantagens e desvantagens de cada método apresentado, neste trabalho
foi adotada a Topologia D pois apresenta simplicidade e atenuagao necessarias para
aplicagdo na cossimulagao. Foi considerada a topologia da Figura 62 (d), o integrador
generalizado de terceira ordem (do inglés, Third-Order Generalized Integrator) (TOGI),

proposta por Zhang et al. (2018) devido a simplicidade. As funges de transferéncia sdo,

kws
D) = s v or (4.93a)
kws w—S8
"(g) = 4.93b
@'(s) 52 + kws + w? (s—l—w) (4.93)

A funcao de transferéncia para a coordenada «, (4.93a) é a mesma do SOGI, porém,
a fungao de transferéncia da coordenada 3, (4.93b), filtra a componente CC pois possuem

polo e zero adicionais.

Para investigar a topologia com tratamento da componente CC, foi recalculado
um novo modelo da cossimulacdo em espaco de estados, considerando as fungoes de

transferéncia (4.93), seguindo os passos da Subsubsecao 4.2.8.4. A Figura 64 mostra o
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Figura 62 — Topologias para rejeicao da componente CC para o SOGI.

Legenda: (a) Topologia A, (b) Topologia B, (c) Topologia C, (d) Topologia D.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

maior valor da parte real entre os autovalores do sistema, quando se varia 0 < P, < 2 pu
e 0 < Qr < 2 pu e gera superficies para variacoes da razao Xy, /Ry, com o valor de
Ry, = 2,645 €, assim como na Figura 61. No entanto, é usada a topologia TOGI no lugar
da SOGI. Observa-se que a regiao de estabilidade aumentou consideravelmente com a
topologia que trata a componente CC, permitindo que cossimula¢oes antes instaveis sejam
estaveis. Isso revela que a componente CC sugere ter muita relacdo com a estabilidade da

cossimulacao.

A Figura 65 mostra as superficies apenas para os casos C e D, considerando os
efeitos da comunicacao. Observe que com a mudanga da topologia que filtra a componente
CC, a cossimulagao que usa o TOGI-TVP passa a ser estavel para o ponto de operacao
P = 1pu, @ = 1pue Xy /Ry = 200.

Para investigar o impacto da variagao do macropasso na estabilidade da cossi-
mulagao procedeu-se de forma andloga as figuras anteriores, plotando o maior valor da
parte real entre os autovalores do sistema, no entanto, variando 1072 < M <1 x 107! se
0 < X3, < 6 pu. A Figura 66 mostra que o aumento do macropasso pode fazer com que o

sistema fique estdavel. Apesar de contraintuitivo, porém, este é o efeito causado pelo ZOH
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Figura 63 — Resposta em frequéncia das topologias de rejeicdo da componente com CC

para o SOGI.
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direto - Topologia C e D, (d) Eixo ortogonal - Topologia C e D.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 64 — Comparacao do valor maximo da parte real dos autovalores da cossimula-

¢ao EMT-TS para variacao de 0 < P, < 0 pue 0 < (¢ < 1 pu tendo como base as

extragoes fasoriais usando a DFT e o TOGI-TVP, desconsiderando e considerando a

comunicagao, para variagoes da razao Xy, /Ry, para 10, 100 e 200, mantendo-se o valor de

Ry, = 2,645 Q, ou seja, sistemas forte (SCR = 26,534), fraco-moderado (SCR = 2,667)
e fraco (SCR = 1,333), respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Legenda: (a) caso A - DFT sem comunicacio, (b) caso B - TOGI-TVP sem comunicagao, (c)
caso C - DFT com comunicagao, (d) caso D - TOGI-TVP com comunicacio.
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Figura 65 — Comparacao do valor médximo da parte real dos autovalores da cossimula-

¢ao EMT-TS para variacdo de 0 < P, < O pue 0 < 7 < 1 pu tendo como base as

extracoes fasoriais usando DFT, SOGI-TVP e TOGI-TVP, considerando e nao conside-

rando a comunicagdo, para variagoes da razao Xy, /Ry, para 10, 100 e 200, mantendo-se

o valor de Ry, = 2,645 €, ou seja, sistemas forte (SCR = 26,534), fraco-moderado
(SCR = 2,667) e fraco (SCR = 1,333), respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Legenda: (a) usando SOGI com sistema forte (SCR = 26,534), (b) usando SOGI com sistema
fraco-moderado (SCR = 2,667), (c) usando SOGI com sistema fraco (SCR = 1,333), (d) usando
TOGI com sistema forte (SCR = 26,534), (e) usando TOGI com sistema fraco-moderado
(SCR = 2,667), (f) usando TOGI com sistema fraco (SCR = 1,333).
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Figura 66 — Comparacao do valor maximo da parte real dos autovalores da cossimu-

lacao EMT-TS para variacao 1072 < M < 1 x 107! s tendo como base as extracoes

fasoriais usando a DFT e o TOGI-TVP e considerando a comunicacao, para variagoes
de 0 < Xy, < 6 pu.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Legenda: (a) superficie para o Caso A e B e (b) superficie para Caso C e D.

e pelo atraso de transporte: diminuicdo da amplitude e aumento da fase do sinal®. Ainda,
pode-se destacar o efeito da robustez do sistema: quanto mais forte o sistema, maior a

garantia de estabilidade.

Aprofundado a investigacao e avaliando o impacto do macropasso em relagao
aos parametros do circuito equivalente de Thévenin da barra de interface no lado TS
com relacao a estabilidade do sistema, o maior valor da parte real entre os autovalores
do sistema é plotado variando o valor de Ry, Xy, para alguns macropassos. Conforme
mostrado na Figura 67, de forma genérica, quanto maior o macropasso, maior a regiao de
estabilidade da cossimulagao. Por outro lado, menores macropassossao mais restritivos

quanto a regiao de estabilidade. Ainda, quanto mais fraco o sistema pior a instabilidade.

Considerando as andlises anteriores, pode-se elencar as principais conclusoes a

seguir:

o Mesmo sistemas estaveis na forma completa podem se apresentar instaveis na

cossimulacao, devido aos efeitos da extragao fasorial e da comunicacao;

6 O modelo da comunicacao (ZOH e atraso de transporte) sdo aproximados por Padé e tém um
efeito de filtro passa—baixas, conforme mostra a Figura 44. O modelo possui boa aproximacgao
para frequéncias 1/M, no entanto para altas frequéncias a precisao é prejudicada.
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Figura 67 — Valor maximo da parte real dos autovalores da cossimulagao EMT-TS para
variacao de Ry, Xy, com superficies de macropasso 1072 < M < 1 x 107! s, tendo como
base a extracao fasorial usando o TOGI-TVP.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A extragao fasorial usando DFT (ou LSCF) tem boa regido de estabilidade para

aplicacao na cossimulagdo EMT-TS;

o A extracao fasorial usando SOGI-TVP tem regiao de estabilidade melhorada caso

seja usada estratégia de filtragem da componente CC;

e Quanto mais forte é a barra de interface do sistema, melhores sdo as caracteristicas
de estabilidade da cossimulagao EMT-TS. (Figura 53, Figura 57, Figura 57 );

o Valores extremos de poténcia ativa e reativa fluindo na interface, tanto préximo de
zero, quanto muito altos, pressionam a cossimulacao EMT-TS para a instabilidade.

Sistemas com poténcia na interface proxima da nominal sdo mais indicados.

¢ A modelagem da cossimulacao é fundamental para o estudo da estabilidade, ja que
falsos pontos de estabilidade podem aparecer, caso os efeitos da comunicacao nao

sejam considerados.

e O atraso devido ao protocolo de comunicacao e ZOH devido a extrapolagdo podem

ser entendidos como filtros passa-baixas aplicados ao sistema.
e O aumento do macropasso pode fazer com que o sistema fique estavel;

¢ De forma genérica, quanto maior o macropasso, maior a regiao de estabilidade da
cossimulacao. Por outro lado, menores macropassossao mais restritivos quanto a

regiao de estabilidade.
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4.3.3 Validacgao da analise

Para validar os modelos e conclusoes da se¢ao anterior, serao conduzidos 5 testes.

A ideia geral é selecionar pontos de operagao estaveis e instaveis na andalise anterior e

realizar cossimulagbes EMT-TS com intuito de validar os modelos. Os testes selecionados

sao resumidos na descri¢ao a seguir e na Tabela 14. Nos testes desenvolvidos, a fonte de

tensao no lado EMT possui uma simulagao de curto-circuito (entre 0,5 e 0,6 s) e uma

variacao de frequéncia entre 0,6 e 4.0 s.

Tabela 14 — Resumo dos testes de validagao do modelo dindmico da cossimulacao desen-

volvido para diversos pontos de operagao.

Teste | P (pu) | Ry, (pu) | Xu, (pu) | SCR M (s) Observagoes
1 0 | 0,00375 | 003752 | 26,52 | 0,001 efeito de uma poténcia
ativa pequena
validade do modelo para
2 1 0,00375 | 0,03752 | 26,52 0,001 um ponto de operagao
especifico
3 1 0,00375 | 0,75000 | 1,33 0,001 efeito da componente CC
4 1 1,00000 | 5,00000 | 0,20 0,001 efeito da comunicacgao
5 1 1,50000 | 0,10000 | 0,66 | 0,001/0,01 efeito da variagao do
macropasso
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Teste 1: Neste teste, é avaliado o efeito de uma poténcia ativa pequena, P;, = 0 pu

na estabilidade da cossimulacao EMT-TS, baseando-se principalmente no ponto
de operacao na Figura 55. Neste caso, o circuito equivalente de Thévenin é o
nominal, portanto, os dados da Tabela 10. O modelo previu que a cossimulacao com
0 SOGI-TVP seria instavel. Espera-se, entao, que a cossimulacdo também seja

instavel.

A Figura 68 (a) mostra os autovalores dos casos C e D para a cossimulagao EMT—
TS usando a aproximagao de Padé de 2* ordem. Observe que o modelo prevé
que a cossimulagao sera instavel, mesmo com partes reais negativas relativamente

pequenas.

Adicionalmente, a Figura 68 (b) mostra as tensoes na barra de interface para cossi-
mulagao EMT-TS realizada para validagdo do modelo desenvolvido. Observe que
ambas tensoes permanecem estaveis até a aplicacao do curto-circuito. Porém, depois
de 0,5 s, o caso D diverge e fica instavel, comprovando a previsao do modelo de esta-
bilidade. No entanto, o caso C permanece estével depois do curto-circuito. E valido
ressaltar que a precisao em pontos de operagao extremos pode ser comprometida

por conta das aproximagoes.
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Figura 68 — Teste 1 - Poténcia ativa pequena: avaliacdo de P, = 0 pu na estabilidade da
cossimulacao EMT-TS, baseando-se principalmente no ponto de operagao na Figura 55.
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Legenda: (a) autovalores dos casos C e D usando a Padé de 2* ordem e (b) tensoes na barra de
interface para DFT e SOGI-TVP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Teste 2: Neste teste, ¢ avaliada a validade do modelo para um ponto de operacao
especifico de poténcias nominais ativa e reativa: P, = 1pue @ = 1 pu, na
estabilidade da cossimulacado EMT-TS, baseando-se principalmente no ponto de
operacao na Figura 55. Neste caso, o circuito equivalente de Thévenin é o nominal,
portanto os dados da Tabela 10. O modelo previu que as cossimulagoes com a DFT e
com o0 SOGI-TVP seriam estaveis. Espera-se, entao, que as cossimulagdes também

sejam estaveis.

A Figura 69 (a) mostra os autovalores dos casos C e D para a cossimulacio EMT-T'S
usando a aproximacao de Padé de 2* ordem. Neste caso, foi usada a topologia TOGI-
TVP. Observe que para ambos os casos o modelo prevé que a cossimulagao sera
estavel. Por outro lado, a Figura 69 (b) mostra as tensoes na barra de interface para
cossimulagao EMT-TS realizada para validagdo do modelo desenvolvido. Observe
que ambas tensoes permanecem estaveis durante toda a simulacao confirmando que

o que foi previsto pelo modelo.

Teste 3: Neste teste, é avaliado o efeito da componente CC na extragao fasorial
usando o SOGI-TVP e na estabilidade da cossimulacaio EMT-T'S, baseando-se prin-
cipalmente no ponto de operagao na Figura 61. Para isso, o circuito equivalente de
Thévenin nao é o nominal, sendo Ry, = 2,645 Q2 e X, = 529.000 2 caracterizando
uma barra de interface fraca SC'R = 1,3333. Os modelos previram que a cossimula-
¢ao com o SOGI-TVP seria instavel e caso a componente CC seja filtrada, usando
a topologia (TOGI-TVP), a cossimulagao passaria a ser estavel. Espera-se, entdo,

confirmar estas conclusoes.
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Figura 69 — Teste 2 - Poténcia nominal: avaliacdo de P, = 1 pue (p = 1 pu, na
estabilidade da cossimulacao EMT-TS, baseando-se principalmente no ponto de operacao
na Figura 55.
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Legenda: (a) autovalores dos casos C e D usando a Padé de 2* ordem e (b) tensoes na barra de
interface para DFT e SOGI-TVP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 70 (a) mostra os autovalores dos casos C, D e D’ para a cossimulagdo EMT-
TS, usando a aproximacao de Padé de 2* ordem. Além disso, o cado D’ é a topologia
de filtragem da componente CC, o TOGI-TVP. Observe que para os casos C e D’,
o modelo prevé que a cossimulacao serd estavel, enquanto que para o Caso D o

sistema serd instavel.

Adicionalmente, a Figura 70 (b) mostra as tensodes na barra de interface para
cossimulagao EMT-TS realizada para validagdo do modelo desenvolvido. Observe
que as tensoes dos casos C e D’ permanecem estaveis durante toda a simulagao.
Porém, a tensao do Caso D ¢ instavel depois de 0,1 s. Com isso, pode-se se concluir
que o modelo desenvolvido previu corretamente a estabilidade da cossimulagao EMT—

TS para o ponto de operacao.

Teste 4: Neste teste, é avaliado o efeito da comunicagao na estabilidade da cossimula-
¢do EMT-TS, baseando-se principalmente no ponto de operacao na Figura 57. Para
isso, o circuito equivalente de Thévenin nao é o nominal, sendo Ry, = 705,330 €2 e
Xy = 3526.700 €) caracterizando uma barra de interface fraca (SCR = 0,20). O
Caso A (DFT sem considerar a comunicagao) previu que a cossimulagao seria estavel,
enquanto o Caso C (o modelo DFT considerando a comunicagao) seria instavel. Para
os casos B’ e D’ (modelos com TOGI-TVP) a previsao é de instabilidade. Espera-
se, entao, confirmar que a consideracao da comunicacao nos modelos é imprescindivel

para uma conclusao consistente.

A Figura 71 (a) mostra os autovalores dos Casos C e D’ para a cossimulagdo EMT-TS
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Figura 70 — Teste 3 - Estabilidade DFT, SOGI e TOGI-TVP: avaliacao da efeito da
componente CC na cossimulacao baseando-se principalmente no ponto de operagao na
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Legenda: (a) polos e zeros e (b) resultados da cossimulagao.

Legenda: (a) autovalores dos casos C, D e D’ usando a Padé de 2* ordem e (b) tensdes na barra
de interface para DFT, SOGI-TVP e TOGI-TVP.

Fonte:

Elaborado pelo autor (2022).

usando a aproximacao de Padé de 2* ordem. Observe que para ambos os casos, o

modelo prevé que a cossimulagao serd instavel.

Adicionalmente, a Figura 71 (b) mostra as tensoes na barra de interface para cossi-
mulagao EMT-TS, realizada para validagdo do modelo desenvolvido. Observe que
as tensoes dos casos C e D’ sdo instaveis para a simulagao. Com isso, pode-se
concluir que o modelo desenvolvido previu corretamente a estabilidade da cossimula-

¢ao EMT-TS para o ponto de operacao.

Teste 5: Neste teste, sera avaliado o efeito da variacao do macropasso na estabilidade

da cossimulagao EMT-TS, baseando-se principalmente no ponto de operacao na
Figura 67. Para isso, o circuito equivalente de Thévenin ndo é o nominal, sendo
Ry, = 1058.000 Q e Xy, = 70.533 €2, caracterizando uma barra de interface fraca
(SCR = 0,66). Os modelos desenvolvidos previram que o sistema neste ponto de
operacao e usando um macropasso de M = 0,001 s seria estavel para ambos métodos
de integracao. Porém, usando M = 0,01 s a cossimulacao EMT-TS seria instavel.

Espera-se, entao, confirmar estas conclusoes.

A Figura 72 (a) mostra os autovalores dos casos C e D’ para a cossimulagdo EMT-T'S
com macropasso de M = 0,001 s usando a aproximacao de Padé de 2* ordem. Vale
a pena ressaltar que o Caso D’ usa a topologia TOGI-TVP. Observe que para
ambos os casos o modelo prevé que a cossimulacao sera estavel. Por outro lado, a

Figura 72 (b) mostra as tensoes na barra de interface para cossimulagio EMT-TS
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Figura 71 — Teste 4 - Efeito e importancia da comunicacao: avaliacdo do efeito da
comunicacgao na estabilidade baseando-se principalmente no ponto de operacao na

Figura 57.
4000
X Caso C 2 I T
3000F| X CasoD] Caso C
Caso D'
2000 Xx x Lk
xx x
z \ [}
1000 X o g CasosCeD
£ - instaveis
E o0 § 0 el
£ g
-1000 x o =
X X
-2000 |, X X -1
-3000 «
-4000 720 0‘5 1‘ 1 ‘5 ; 2\5
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 - - -
Re, adm Tempo, s

(a) (b)

Legenda: (a) autovalores dos Casos C e D’ e (b) tensoes na barra de interface para DFT e
TOGI-TVP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

realizada para validacdo do modelo desenvolvido. Observe que as tensoes dos casos

C e D’ sao estaveis para a simulacao. Com isso, pode-se se concluir que o modelo

desenvolvido previu corretamente a estabilidade da cossimulacao EMT-TS para o

ponto de operagao.

Adicionalmente, a Figura 72 (c) mostra os autovalores dos casos C e D’ para a

cossimulacao EMT-TS com os mesmos parametros, porém usando macropasso de

M = 0,01 s. Observe que para ambos os casos o0 modelo prevé que a cossimulacao sera

instavel. Assim, a Figura 72 (d) mostra as tensoes na barra de interface para

cossimulacgao EMT-TS realizada para validacao do modelo desenvolvido. Observe

que as tensoes dos casos C e D’ sao instaveis para a simulagdo. Com isso, pode-

se se concluir que o modelo desenvolvido previu corretamente a estabilidade da

cossimulacao EMT-T'S para o ponto de operagao.

4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou uma investigacao da estabilidade da cossimulacao levando

em conta o método de extracao fasorial e efeitos da comunicacao. Foi feita a modelagem

e a validagao das principais técnicas e métodos de extracao fasorial usados na interface

da cossimulacao EMT-TS. Os modelos desenvolvidos foram validados usando simula-

¢oes dinamicas no dominio do tempo conduzidas de forma nao—iterativa em ambiente

Matlab/Simulink com a biblioteca SimPowerSystems.

Através dos modelos dindmicos desenvolvidos foi possivel mostrar os principais
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Figura 72 — Teste 5 - Variagao do macropasso: avaliacao do efeito da variacao do ma-
cropasso na estabilidade baseando-se principalmente no ponto de operacao na Figura 67.
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Legenda: Usando macropasso de M = 0,001 s: (a) autovalores dos casos C e D’ e (b) tensoes na
barra de interface para DFT e TOGI-TVP; usando macropasso de M = 0,01 s: (c¢) autovalores
dos casos C e D’ e (d) tensdes na barra de interface para DFT e TOGI-TVP.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

parametros e caracteristicas que sao mais provaveis de permitir uma cossimulacao estavel.
Os resultados mostram que uma barra de interface forte tem maior tendéncia a estabilidade.
i valor éncia ex ui i u r qu énci i
Ainda, valores de poténcia extremos (muito maior ou meno e a poténcia nominal
podem conduzir a instabilidade. Além disso, os valores de macropasso devem ser escolhidos

de forma adequada para evitar que regides de instabilidade sejam atingidas.

Os modelos desenvolvidos mostram que a componente CC do fasor extraido pelo
SOGI-TVP deve ser filtrada, para que a cossimulagao tenha uma maior faixa estavel de
operacao. Ainda, a inclusao da modelagem dos efeitos de amostragem e do atraso da
interface é imprescindivel para que as andlises sejam feitas, ja que a sua nao consideragao
leva a falsos pontos estaveis de cossimulacao.

Finalmente, ambos métodos SOGI-TVP e DFT (incluindo LSCF), podem ser

considerados estaveis para a maioria dos casos de aplicacdo com barras de interface
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moderada-forte. Apesar da DF'T apresentar uma regiao de estabilidade maior que o SOGI-
TVP para sistemas extremamente fracos, estes pontos de operagao possuem aplicacao
pratica reduzida. Sendo assim, em aplicagoes em que as barras de interface sejam fracas é
mais interessante a utilizacao da DFT como método de extragao fasorial. Por outro lado,
para sistemas moderados-fortes, o SOGI-TVP pode ser mais indicado devido a precisao

(ver Capitulo 3) e a estabilidade.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo sao apresentados e discutidos resultados obtidos com a cossimu-
lacdo no dominio do tempo e da frequéncia, realizada com o auxilio da biblioteca Sim-
PowerSystems do MATLAB. E usado o método de extracio fasorial SOGI-TVP! descrito
e analisado nos Capitulos 3 e 4, em comparagao com os outros dois métodos de extracao
fasorial investigados, o DFT e o LSCF. Para isso, ¢ utilizado um sistema elétrico de
poténcia de médio porte (29 barras), com um gerador eélico ligado em uma de suas barras.
O sistema elétrico é submetido a distturbios e as formas de onda sao analisadas através de

indices numéricos, com intuito de avaliar os erros cometidos.

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme mencionado, os testes realizados tém o objetivo de avaliar a precisao
da cossimulacdo EMT-TS com o método de extragao fasorial SOGI-TVP. Para isso,
os resultados da cossimulagao sao comparados com os resultados de um programa de

transitorios eletromagnéticos convencional.

O sistema elétrico utilizado nessa secdo é uma representacao de uma parte do
sistema de transmissao canadense sob responsabilidade da Hydro-Quebec, que foi mode-
lado e disponibilizado para simula¢do no MatLab/Simulink por Sybille (2013). Ele foi
adaptado para a realizacao da cossimulacao, sendo seus principais parametros fornecidos

no Apéndice C.

O sistema teste ¢ composto de uma rede de transmissao de 735 kV, com sete
usinas de 13,8 kV (totalizando 26.200 MVA), incluindo turbinas hidraulicas, reguladores
de velocidade, sistemas de excitagao e estabilizador de poténcia (do inglés, Power System
Stabilizer) (PSS). A rede de 735 kV utiliza compensadores passivos série e paralelo,
conforme mostrado no diagrama unifilar da Figura 73. A carga concentra-se em duas

barras principais: MTL7 e QUE7.

A carga conectada na barra MTL7 consiste de quatro tipos: (¢) corrente constante,
(77) impedéancia constante, (#i7) poténcia constante e (7v) um motor, todos conectadas no
sistema de 25 kV, através de dois transformadores com relagoes 735/230 kV e 230/25 kV,

respectivamente.

Na barra QUE7 é conectada uma carga de 6.000 MW no barramento de 120 kV,
parte do tipo impedancia constante e parte poténcia constante. Originalmente, este ramo
do sistema possui um parque edélico conectado de 10 MVA, representado por uma maquina
assincrona com rotor em gaiola de esquilo (curto—circuito) ligada a rede através de um

transformador de 120/25 kV. Entretanto, para este trabalho, o parque edlico foi modificado

1 Neste capitulo, é utilizado o método SOGI-TVP com compensacao da componente CC.

Portanto, o método TOGI-TVP.
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para um aerogerador gerador de indugao duplamente alimentado (do inglés, Doubly—Fed

Induction Generator) (DFIG), conforme mostrado na Figura 74.

Figura 73 — Diagrama unifilar do sistema teste com 29 barras.

Interface

Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2019).

O parque edlico tem como base o DFIG e é amplamente usado como gerador em
sistemas de conversao de energia edlica. O DFIG domina uma boa parte do mercado
com aerogeradores na faixa de poténcia de 1,5 a 3 MW (LISERRE et al., 2011), porém
alguns podendo chegar a 5 MW (CARDENAS et al., 2013). O modelo foi construido de
maneira detalhada, com conversores de eletronica de poténcia, malhas de controle e turbina
eblica, para melhora avaliagao da aplicacao da cossimulacao frente a um sistema maior

e mais complexo, atentando-se para o desempenho dos métodos de conversao, protocolo
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de comunicac¢ao e funcionamento do DFIG. O Apéndice D traz as principais informacoes
da modelagem e implementagao deste aerogerador, cujos detalhes sao encontrados em

Theodoro et al. (2019).

Figura 74 — Esquema de controle com um conversor back-to-back formado por dois VSC a
IGBT.
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Transformador
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Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2019).
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A inicializacdo das maquinas e elementos built-in foi obtida através da solucao
do fluxo de poténcia da rede e realizada com auxilio da ferramenta powergui. J& o
aerogerador DFIG foi inicializado através de uma rotina prépria apresentada em Theodoro
(2016). Os valores de tensao da rede e poténcias injetadas sdo, por conveniéncia, resultado

do fluxo de poténcia para o caso desta secdo, e sdo apresentados no Apéndice C.

5.1.1 Critério de analise das curvas

Na maior parte das referéncias encontradas na literatura, as comparacgoes dos
resultados obtidos com a cossimulagao ou simulagao hibrida sao feitas de forma qualitativa
(ANDERSON, 1995; WATSON, 2003; SANTOS, 2014; SU, 2005; ABHYANKAR, 2011;
PLUMIER, 2016). Nesses trabalhos, a similaridade dos resultados (erros visualmente
aceitéveis sem alteracdo significativa na dindmica) da cossimulagdo e um outro programa

padrao, geralmente EMT, é comparada antes, durante e apds a ocorréncia de um evento.

Contudo, pode-se realizar uma andalise quantitativa baseada nos erros dinamicos
do sistema simulado (OGATA; YANG, 1970): (7) integral do erro quadratico (do inglés,
Integral Square-error) (ISE), (i7) integral do erro quadratico ponderado pelo tempo (do
inglés, Integral-of-time-multiplied Square-error) (ITSE), (4i) integral do erro absoluto
(do inglés, Integral Absolute-error) (IAE) e (7i4) integral do erro absoluto ponderado pelo
tempo (do inglés, Integral-of-time-multiplied Absolut-error) (ITAE).

Ao contrario dos métodos baseados nos erros absolutos, os métodos baseados
nos erros quadraticos penalizam grandes valores de erros, geralmente durante ou logo
apoOs a ocorréncia dos defeitos ou variacoes. Ja os métodos ponderados pelo tempo

penalizam os erros no fim da simulacao. Pereira et al. (2014) propuseram uma variagao



164

denominada integral do erro absoluto normalizado (do inglés, Normalized Integral Absolute-
error) (NIAE), em que o método TAE é normalizado pela média do sinal padrao ou de

referéncia, calculado como se segue:

NIAE —1- - 148 (5.1)

Trer| dt
/0\ /l

em que JAE = [ |e|dt é a integral do erro absoluto, sendo € = (Zycf — Tieste), Tref € a

curva ou sinal de referéncia e ;.. € a curva ou sinal a ser comparada.

Neste contexto, serao utilizados os seguintes indices para avaliar a cossimulacao:
(i) NTAE > 0,95 resultados adequados; (#) NTAE < 0,95 resultados inadequados®. Outras
alternativas para avaliar a similaridade das curvas sdo o erro médio quadratico (do inglés,
Medium-square-error) (MSE) (FERNANDES et al., 2015) e a relacao sinal-ruido (do inglés,
Signal-to-Noise Ratio) (SNR) (ZIEMER; TRANTE, 2014), muito usado em processamento
de sinais. Contudo, neste trabalho, os resultados das cossimulacoes terao sua similaridade

avaliadas somente pelo método NIAE.

5.2 RESULTADOS DA COSSIMULACAO DO SISTEMA 29 BARRAS COM GERA-
DOR DFIG

O sistema elétrico foi dividido nos sistemas externo e detalhado conforme mostrado
na Figura 73. A porc¢ao do sistema contendo o DFIG fica no sistema detalhado para
melhor representacao dos controladores, estratégias de chaveamento e dos transitorios
eletromagnéticos. A barra QUE7 foi escolhida como barra de interface, cuja SCR =
4,9993, ou seja, ¢ uma barra forte. O passo de comunicagao foi de M = 4 ms enquanto
os micropassos do EMT e TS foram definidos como h = 50 ms e H = M = 4 ms,

respectivamente.

Os circuitos equivalentes dos sistemas externo e detalhado sao respectivamente
fontes de corrente e de tensao. Os métodos de conversao onda <> fasor serao a DFT,
o LSCF e o SOGI-TVP. O protocolo de comunicac¢ao é o serial com prioridade no TS,

conforme apresentado no Capitulo 2.

As simulagoes foram conduzidas na biblioteca Simulink/SimPowerSystems que
permite abordagens EMT e TS, mas nao ao mesmo tempo. Portanto, é necessario ter
duas instancias do software: um com a abordagem EMT e outra com a TS. Uma terceira
instancia executa um algoritmo que permite a troca de dados entre o EMT e o TS,
através do protocolo de controle de transmissao/internet (do inglés, Transmission Control

Protocol/Internet Protocol ) (TCP/IP).

2

O indice NTAE foi proposto por Pereira et al. (2014) e os valores de referéncia foram esta-
belecidos no mesmo trabalho. Originalmente, o NIAE foi desenvolvido para classificacao de
modelos de parques edlicos como adequados ou inadequados.
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Nas segoes seguintes serao apresentados as principais curvas para validagao da
cossimulagao. A analise serd feita em funcao de uma falha trifasica aplicada no instante
t; = 0,2 s na barra MTL7, durante 100 ms. As grandezas serao observadas no decorrer de

10,0 s, que serd o tempo total de simulacao.

5.2.1 Tensoes terminais das maquinas

Foram escolhidos trés geradores, cujos dados sao apresentados na Tabela 15. O
primeiro, Gy de 5.000 MVA e Hgo = 3,7 s, é 0o mais proximo da falta localizado na primeira
vizinhanga e, por isso, sofre mais os efeitos da falta. O segundo, G; de 5.500 MVA e
Hg = 4,1 s, possui a maior inércia e esté localizado na quinta vizinhanga. E o terceiro,
G de 5.600 MVA e Hgg = 4,0 s, com a segunda maior inércia esta localizado na quarta

vizinhanca.

Tabela 15 — Parametros basicos dos geradores Gg, G e Gg.

Poténcia Constante
Gerador (MVA) de 1(r;(;rc1a Vizinhanca
Go 5.000 3,7 primeira
G, 5.500 4.1 quinta
G 5.600 4,0 quarta

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As Figuras 75 (a), (b) e (c) mostram as tensoes terminais dos geradores Gy, G e Gg.
Essas formas de onda foram obtidas com a simulagao do sistema em estudo no EMT e na
cossimulacao, considerando os métodos DFT, LSCF e SOGI-TVP. Apesar dos resultados
apresentarem o mesmo comportamento, é possivel observar algumas discrepancias entre
os resultados obtidos com o EMT e com a cossimulacao, principalmente durante a falta.
Esse comportamento pode ser explicado pelas interagoes entre os programas TS e EMT
na cossimulacao. Adicionalmente, para t > 5 s, os fasores extraidos pelos métodos LSCF
e DF'T apresentam oscilagoes em torno do ponto de operacao, enquanto o SOGI-TVP
tende-se a ter um comportamento filtrado, conforme mostrado nos detalhes das Figuras
75 (a), (b) e (c). Isso acontece pois, apds o defeito, a frequéncia de operagao ¢é alterada,
de forma que os métodos convencionais nao sao capazes de acompanhar as alteragoes se

nenhuma correcao for realizada.

A fim de dividir a analise para melhor compreensao do (7) desempenho dos métodos
de extragao fasorial e (4i) da cossimulagdo, o critério de similaridade foi aplicado tanto na

curva inteira, quanto em partes da curva dividida em 4 regides pré-definidas, sendo:

o Regiao 1: limites de 0,0 <t < 0,2 s;
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Figura 75 — Tensoes terminais dos geradores G, G e Gg para os programas EMT e a
cossimulacao, considerando os métodos de extracao fasorial LSCF, DFT e TOGI-TVP.
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e Regiao 2: limites de 0,2 <t < 0,3 s;
e Regiao 3: limites de 0,3 <t <20 s;

« Regiao 4: limites de 2,0 <t < 10,0 s;

A Tabela 16 mostra os resultados da aplicagao do critério de similaridade NIAE,
nas curvas completas e nas regioes 1, 2, 3 e 4. De acordo com o critério adotado, as
curvas de tensao na barra de interface apresentam similaridade, tanto de forma geral
quanto para as regioes definidas. O gerador mais proximo do defeito (Gy) apresenta um
pior resultado, principalmente na regiao 2, quando ocorre o defeito. A diferenca entre os
resultados apresentados se deve principalmente: (i) ao erro associado a extragao fasorial
e (7) a diferenga de modelagem do sistema externo e interno, sendo essa ultima mais
evidente. O método de extracao fasorial que teve o pior resultado foi o baseado na DFT
e o melhor desempenho foi o SOGI-TVP. Esse comportamento é devido as oscilagoes

resultantes da alteracao de frequéncia.

Tabela 16 — Valores de NIAE para as tensoes terminais dos geradores Gy, G; e G,
considerando os métodos de extragao fasorial LSCF, DFT e SOGI.

, Regiao
Gerador | Método | Total i 5 3 1
LSCF 0,98974 | 0,99895 | 0,662331 | 0,97509 | 0,99410
Go DFT 0,98880 | 0,99954 | 0,662403 | 0,97627 | 0,99265

SOGI | 0,99079 | 0,99932 | 0,662322 | 0,97383 | 0,99567
LSCF | 0,99067 | 0,99777 | 0,87718 | 0,98362 | 0,99350
Gy DFT 0,98968 | 0,99821 | 0,87722 | 0,98442 | 0,99204
SOGI | 0,99233 | 0,99794 | 0,87722 | 0,98272 | 0,99580

LSCF | 0,99110 | 0,99679 | 0,91048 | 0,98501 | 0,09338
G DFT | 0,99003 | 0,09733 | 0,90982 | 0,98537 | 0,99193
SOGI | 0,09297 | 0,99704 | 0,90042 | 0,08456 | 0,99597

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.2.2 Poténcias ativas e reativas

Nas Figuras 76 (a), (b) e (c) sdo mostradas as poténcias ativas para os geradores
selecionados, Gy, G e G§, respectivamente. Apesar de existir semelhanca entre os
resultados apresentados nos programas, sao verificadas algumas diferencas, como as
mostradas nos detalhes. De forma semelhante ao ocorrido com a tensao terminal, pode-se
observar alteragoes entre os resultados do EMT e da cossimulacao durante o defeito. Esse
comportamento é explicado pela diferenca de modelagem da cossimulagao e do EMT
completo. Adicionalmente, no fim do periodo de simulacao observam-se discrepancias

entre os resultados, devido a alteragao de frequéncia na barra de interface e a influéncia
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dos métodos de extracao fasorial. A Tabela 17 mostra os resultados da aplicacao do NTAE
para as comparagoes de extracao fasorial. O resultado da comparacao entre as curvas da
poténcia ativa foi muito parecido com a tensao, sobretudo nos geradores mais distantes do
defeito. Os piores indices estao nas regioes 2 e 3, durante e imediatamente depois da falta.
Os melhores resultados foram obtidos com o uso do método de extracao SOGI-TVP e os

piores foram para a DFT.

Tabela 17 — Valores de NIAE para as poténcias ativas dos geradores Gy, G; e G, conside-
rando os métodos de extragao fasorial LSCF, DFT e SOGI.

, Regiao
Gerador | Método Total i 5 3 1
LSCF 0,95696 | 0,99724 | 0,01267 | 0,85958 | 0,98266
Go DFT 0,95173 | 0,99840 | 0,01268 | 0,86345 | 0,97525

SOGI | 0,95884 | 0,99822 | 0,01266 | 0,85366 | 0,98628
LSCF | 0,98122 | 0,99784 | 0,07762 | 0,96405 | 0,98798
G, DFT 0,97507 | 0,99853 | 0,07355 | 0,96648 | 0,97985
SOGI | 0,98454 | 0,99833 | 0,07744 | 0,96199 | 0,99251
LSCF | 0,97891 | 0,99753 | 0,31106 | 0,95209 | 0,98709
Gg DFT 0,97171 | 0,99858 | 0,28779 | 0,95389 | 0,97789
SOGI | 0,98277 | 0,99826 | 0,29361 | 0,95029 | 0,99230

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Nas Figuras 77 (a), (b) e (c) sdo mostradas as poténcias reativas para os geradores
Gy, G1 e Gg, respectivamente. O comportamento da poténcia reativa é semelhante a da
tensao e poténcia ativa terminal: durante o defeito aparecem diferencas entre a modelagem
da cossimulacao e do EMT completo e no fim da simulacao os métodos de extracio
fasorial causam variagoes devido a alteragao de frequéncia. Na Tabela 18 sdo mostrados os
indices NTAE calculados para as curvas das poténcias ativas. Os valores mais discrepantes
ocorreram nas regides 2 e 3, durante e imediatamente depois da falta. As maquinas mais
distantes apresentaram melhores resultados dindmicos, porém no gerador mais préximo
¢é possivel visualizar um erro no fim da simulagao devido a alteragao de frequéncia do

sistema.

5.2.3 Barra de interface

As Figuras 78 (a) e (b) mostram os comportamentos das tensao e corrente na
barra de interface, respectivamente. De maneira andloga as curvas anteriores, pode-se
observar algumas discrepancias entre os resultados do EMT e da cossimulagao. Essa
diferenca ¢ justificada pelas interagdes entre os programas TS e EMT na cossimulagao, as
quais nao existem na simulagao do sistema totalmente no EMT. Além disso, no fim do
periodo de simulacao ocorre uma alteragao do ponto de operacao causado pela mudanca

da frequéncia do sistema. A observagao das formas de ondas mostra que SOGI-TVP
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Figura 76 — Poténcias ativas nos terminais dos geradores de Gy, GG; e Gg obtidas com o
EMT e a cosimulacao, considerando os métodos de extracao fasorial LSCF, DFT e SOGI.
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Figura 77 — Poténcias reativas nos terminais de Gy, G e G¢ obtidas com o EMT e a
cosimulagao, considerando os métodos de extragao fasorial LSCF, DFT e SOGI.
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considerando os métodos de extragao fasorial LSCF, DFT e SOGI.

, Regiao
Gerador | Método Total i 5 3 1
LSCF 0.95883 | 0.99921 | 0.74103 | 0.94439 | 0.96572
Gy DFT 0.94890 | 0.99962 | 0.74113 | 0.94540 | 0.95245
SOGI 0.96835 | 0.99953 | 0.74110 | 0.94414 | 0.97824
LSCF 0.98676 | 0.99745 | 0.90087 | 0.97582 | 0.99016
G DFT 0.98800 | 0.99770 | 0.90020 | 0.97673 | 0.99152
SOGI 0.98700 | 0.99767 | 0.89949 | 0.97508 | 0.99063
LSCF 0.99020 | 0.99695 | 0.90402 | 0.97044 | 0.99539
Ge DFT 0.99143 | 0.99736 | 0.90187 | 0.97130 | 0.99676
SOGI 0.99001 | 0.99731 | 0.89948 | 0.96962 | 0.99538
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Tabela 18 — Valores de NIAE para as poténcias reativas nos terminais de Gy, G; e Gg

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

esta visualmente mais proximo da curva do EMT, enquanto o método baseado na DFT
esta mais distante. A Tabela 19 mostra os resultados da aplicagao do NIAE nas curvas
completas e regides para as comparagoes dos métodos de extracao fasorial. Conforme
comprovado pela inspecao visual das formas de onda simuladas, o método de extracao

SOGI-TVP apresentou o melhor resultado, enquanto o método baseado na DF'T, o pior.

Tabela 19 — Valores de NIAE para tensao e corrente na barra de interface, considerando
os métodos de extragao fasorial LSCF, DFT e SOGI.

, Regiao
Grandeza| Método Total i 5 3 1
LSCF 0,97603 | 0,99024 | 0,72066 | 0,97067 | 0,97801
Tensao DFT 0,97094 | 0,99190 | 0,70567 | 0,97218 | 0,97136
SOGI 0,98714 | 0,99742 | 0,75605 | 0,96931 | 0,99181
LSCF 0,98765 | 0,96085 | 0,80223 | 0,95898 | 0,99545
Corrente | DFT 0,98101 | 0,99354 | 0,86932 | 0,98213 | 0,98103
SOGI 0,99174 | 0,99699 | 0,90265 | 0,98004 | 0,99458

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As Figuras 79 (a) e (b) mostram as poténcias ativa e reativa que fluem na barra
de interface, respectivamente. Apesar de existirem semelhancas de comportamento, os
detalhes das figuras mostram que existem algumas diferencas nas formas de onda obtidas
com os diferentes métodos de extracao. Durante o defeito, aparecem diferencas devido
a modelagem e no fim da simulacdo ocorre uma alteragao severa do ponto de operacao
causada pela variagao da frequéncia do sistema no defeito. Novamente, o SOGI-TVP
apresentou um melhor resultado devido a caracteristica de adaptacao de frequéncia. A
Tabela 20 mostra os resultados da aplicacado do NIAE permitindo concluir que SOGI-TVP

apresentou o melhor resultado e a DFT o pior.
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7

Figura 78 — Grandezas na barra de interface.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 20 — Valores de NIAE para as poténcias ativa e reativa na barra de interface,
considerando os métodos de extragao fasorial LSCF, DFT e SOGI.

N , Regiao

Poténcia | Método Total i 5 3 7
LSCF 0,96123 | 0,98342 | 0,53155 | 0,95329 | 0,96319

Ativa DFT 0,95297 | 0,98556 | 0,51305 | 0,95574 | 0,95232
SOGI 0,97961 | 0,99476 | 0,65605 | 0,95069 | 0,98619
LSCF 0,94322 | 0,97602 | 0,21716 | 0,93327 | 0,94742

Reativa DFT 0,93916 | 0,97913 | 0,22732 | 0,93698 | 0,94143
SOGI 0,97198 | 0,98492 | 0,23049 | 0,94176 | 0,98115

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 79 — Poténcias na barra de interface.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para confirmar a hipdtese de que os erros de no final da simulagao tem contribuigoes
da variacao de frequéncia, a frequéncia do sistema na barra de interface foi estimada com
um circuito PLL convencional. O sinal de tensao da barra de interface foi armazenado
e utilizado a posteriori para estimacao da frequéncia. A Figura 80 mostra a frequéncia
estimada para os sistemas. Inicialmente, os resultados da cossimulacao e o EMT sao
muito semelhantes, porém, no decorrer da simulacao a distancia entre os resultados
aumenta, sendo evidente no fim da simulacao. Inclusive, existem diferencas severas entre
os resultados da cossimulagao para os métodos LSCF, DFT e SOGI-TVP. A Tabela 21
mostra os resultados da aplicagao do critério de comparacgao para as regides definidas.
A anélise mostra que o SOGI-TVP apresenta os melhores resultados gerais e a DF'T os
piores. Dessa forma, pode-se conlcuir que o desvio de frequéncia na barra de interface

contribui para a diferencas na cossimulagao juntamente com a difereca de modelagem
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EMT-TS.
Figura 80 — Desvio de frequéncia central do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 21 — Valores de NIAE para a frequéncia na barra de interface, tendo como referéncia
o sinal EMT e comparagao os resultados dos métodos de extragao fasorial LSCF, DFT e
SOGI.

Regiao
1 2 3 4
LSCF | 0,83743 | 0,52170 | 0,56122 | 0,91280 | 0,82745
DFT 0,71567 | 0,74869 | 0,42730 | 0,90985 | 0,68910
SOGI | 0,91887 | 0,95955 | 0,72578 | 0,89163 | 0,92287

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Método Total

Assim, a fim de observar ainda melhor a diferenca entre os resultados, foi proposto
comparar os angulos mecanicos das maquinas. Escolheu-se a maquina com a maior inércia,
(G para servir de referéncia tendo seu angulo comparado com as outras duas principais
Gy e Gg. As Figuras 81 (a) e (b) mostram o dngulo mecénico das maquinas. A Tabela 22
mostra o resultado de comparacao das curvas de angulos. E possivel perceber que os
maiores desvios ocorrem nas regioes 3 e 4, de forma semelhante ao observado para as

poténcias reativas nas maquinas.

Pode-se entao enunciar os principais fatores que contribuem para este e outros

tipos de erro na cossimulagao:

« Erros em instantes préximos ao defeito (imediatamente antes, durante e imediata-

mente depois):

m modelagem distinta empregada no sistema externo e detalhado;



Figura 81 — Comparacao dos angulos do rotor tendo G; como referéncia.
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Tabela 22 — Valores de NIAE para os angulos terminais de GG e Gg em relagao a Gy,
considerando os métodos de extragao fasorial LSCF, DFT e SOGI.

" , Regiao

Angulo | Método | Total i 5 3 1
LSCFEF | 0,96981 | 0,99996 | 0,99499 | 0,96456 | 0,96984

Go-G4 DFT 0,96787 | 0,99986 | 0,99495 | 0,96468 | 0,96743
SOGI | 0,96769 | 0,99986 | 0,99511 | 0,96347 | 0,96745
LSCF | 0,93098 | 0,99992 | 0,99668 | 0,90656 | 0,93577

Go-Gg DFT 0,94165 | 0,99990 | 0,99587 | 0,90478 | 0,95045
SOGI | 0,92354 | 0,99989 | 0,99569 | 0,90082 | 0,92759

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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m atraso de comunicagao inserido pelo protocolo;

« Erros no fim da simulagao (regime permanente):
m imperfei¢oes no circuito equivalente;
m variagdo de frequéncia na barra de interface;

m limitacao da extragao fasorial para excursoes de frequéncia.

E vélido ressaltar que o SOGI-TVP reduz significativamente os erros de simulacéo,
sobretudo pela capacidade de adaptacao a frequéncia. Como o sistema pode ser considerado
forte no ponto de conexao, os efeitos dos erros foram minimizados. No entanto, no caso da

aplicacao do cossimulagdo em um sistema mais fraco os erros poderiam ser mais severos.

5.2.4 Aerogerador DFIG

Esta secao tem a finalidade de apresentar os resultados de simulagao referentes
ao aerogerador DFIG e seus componentes: turbina, acoplamento, maquina e os controles
conversor do lado do rotor (do inglés, Rotor Side Converter) (RSC) e conversor do lado
da rede (do inglés, Grid Side Converter) (GSC). Nesse contexto, as Figuras 82 (a) e
(b) mostram as caracteristicas mecénicas da maquina durante a falta, torque elétrico e
velocidade. Nota-se que a cossimulacao, para qualquer dos métodos de extracao fasorial,
tém comportamentos semelhantes, comparando com o programa convencional de EMT. O
LSCF porém, apresenta picos mais pronunciados, isso provavelmente se deve ao fato da

natureza algébrica do método.

O torque é praticamente constante, em torno de 0,6 pu (antes e depois da falta)
devido a atuagdo do controle PI do bloco rastreamento do ponto de méxima poténcia (do
inglés, Maximum Power Point Tracking) (MPPT). Adicionalmente, o torque de referéncia

é funcao do erro entre a velocidade de referéncia e a velocidade da méaquina.

Assim, pode ser observado através curva de evolucao da velocidade a presenca de
pelo menos duas contantes de tempo distintas no sistema mecanico: (7) a relacionada ao
controle de velocidade-torque do MPPT (fungdo do ganho integral do controlador) e (i) a

relacionada ao balango mecanico e as inércias da maquina e do rotor da turbina.

A Tabela 23 mostra os resultados da aplicagdo do NIAE para as regioes definidas.
Os resultados de torque possuem elevado ruido e portanto NIAE com baixa confiabilidade.

No entanto, a velocidade tem 6timos resultados em todas as regides para todos os métodos.

As Figuras 83 (a) e (b) mostram o controle RSC de corrente injetada no rotor em
atuacao durante a falta. O principio de controle faz com que a corrente de eixo direto
seja fixa em zero e a corrente de eixo em quadratura seja fungao do torque de referéncia,

que é quase constante. Os resultados para os métodos de extracao fasorial DFT, LSCF e
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Figura 82 — Grandezas mecanicas do aerogerador - Sistema 29 barras com DFIG.
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Legenda: (a) torque elétrico normalizado com detalhe a direita, (b) velocidade da maquina
normalizada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 23 — Valores de NIAE para o torque e a velocidade do DFIG, considerando os
métodos de extracao fasorial LSCF, DFT e SOGI.

N , Regiao

Angulo Método Total i 5 3 1
LSCF | 0,83027 | 0,82709 | -0,11821 | 0,77398 | 0,84993

Torque DFT 0,83925 | 0,82125 | 0,36652 | 0,81008 | 0,84971

SOGI | 0,83734 | 0,82353 | 0,21611 | 0,79870 | 0,85090
LSCF | 0,99975 | 0,99983 | 0,99872 | 0,99967 | 0,99978
Velocidade DFT 0,99962 | 0,99985 | 0,99885 | 0,99917 | 0,99972
SOGI | 0,99964 | 0,99983 | 0,99909 | 0,99912 | 0,99975

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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SOGI-TVP sao semelhantes para toda simulagdo, nao apresentando discrepancia aparente.

Figura 83 — Correntes injetadas no rotor do aerogerador pelo RSC, com detalhe a direita -
Sistema 29 barras com DFIG.
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Legenda: (a) corrente de eixo em quadratura, (b) corrente de eixo direto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 84 mostra a tensao no barramento CC durante a falta, que sofre alteragoes
devido as altas tensoes induzidas no rotor em consequéncia do fluxo natural. O controlador
de tensao projetado regula a varidvel em 2500 V. Os resultados para os métodos de
extracao fasorial DFT, LSCF e SOGI-TVP sao semelhantes para quase toda simulagao
nao apresentando discrepancia, exceto quando o método LSCF apresenta uma imprecisao

durante o defeito, devido ao principio algébrico ja mencionado.

A Tabela 24 mostra os resultados da aplicacdo do NIAE para as correntes no rotor
e a tensdo no barramento CC nas regides definidas. De forma geral, os resultados de

corrente tém semelhanca visual, apresentando o mesmo comportamento. No entanto, tém
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Figura 84 — Tensao no barramento CC durante a falta, com detalhe a direita - Sistema 29
barras com DFIG.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

baixo NIAE devido as mesmas razoes anteriores: alto nivel de ruido e baixo valor médio.

Por outro lado, a tensao no barramento CC tem 6timos resultado em todas as regides,

exceto durante o defeito.

Tabela 24 — Valores de NIAE para as correntes no rotor e a tensao no barramento CC do

DFIG, tendo como referéncia o sinal EMT e comparacao os resultados dos métodos de
extracao fasorial LSCF, DFT e SOGI.

. , Regiao

Variavel | Método | Total 1 5 3 1
LSCF 0.87364 | 0.95967 | 0.70978 | 0.93992 | 0.85941

T DFET 0.85608 | 0.96231 | 0.81844 | 0.95425 | 0.83300
SOGI 0.87414 | 0.96215 | 0.79291 | 0.93926 | 0.85908
LSCF 0.87552 | 0.96265 | 0.75038 | 0.94261 | 0.8605

15, DFT 0.85708 | 0.96193 | 0.81947 | 0.95646 | 0.83371
SOGI 0.87595 | 0.9602 | 0.81517 | 0.94238 | 0.86039
LSCF 0.94789 | 0.95165 | 0.57384 | 0.93101 | 0.95624

Vge DFT 0.95364 | 0.95255 | 0.81082 | 0.95179 | 0.95592
SOGI 0.95275 | 0.94923 | 0.77774 | 0.94898 | 0.95591

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.2.5 Comparagao do tempo de simulagao

A Tabela 25 a seguir mostra o tempo de processamento de cada simulador. Neste

caso a cossimulagao com os dois métodos de conversao despenderam um tempo de simulacao

cerca de duas vezes menor que o programa convencional de EMT. Isso ocorreu porque o
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tempo de simulagdo poupado pelo maior passo de simulagdo do sistema externo foi maior
que o tempo gasto na comunicagdo entre os programas. Ainda, os métodos LSCF, DFT e
SOGI-TVP tiveram um desempenho similar em tempo computacional. Vale ressaltar que
a cossimulacao pode ser otimizada, o que nao foi o proposito aqui. Para estas simulagoes
foi usado um DELL Inspiron 15 com um processador i7-5500U 2.40 GHz com 12 GB RAM.

Tabela 25 — Tempos de computacionais para a simulacaio EMT completo e co-simulagoes
LSCF, DFT e SOGI-TVP para o sistema de 29 barras com aerogerador DFIG.

Simulador Total (min) ?:f;?gt(lrvrir‘f)e Comué%a‘?ao
EMT 2728 0,00 0,00
LSCF 17,07 0,48 2,81
DFT 16,94 0,48 2.81
SOGI 16,21 0,46 2,81

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Tabela 26 mostra a titulo de exemplo como ficam os tempos de comunicacao para
0 SOGI-TVP. No tempo de simulacao do EMT estao incluidos os tempos de processamento

gastos para extracao dos fasores instantaneos.

Tabela 26 — Detalhamento dos tempos computacionais para a cossimulagao SOGI-TVP
entre os sistemas detalhado e externo.

Etapa Tempo (min) %
Sistema Comunicag¢ao 0,23 1,41
detalhado Simulacao 9,14 56,41
Sistema Comunicagao 0,23 1,41
externo Simulacao 5,08 31,32

Abertura conexao 0,62 3,80
Outros 0,92 5,65
Total 16,21 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Esse capitulo apresentou os resultados de simulacao para a cossimulacao EMT-TS
comparando os principais métodos de extracao fasorial disponiveis na literatura com
o método proposto SOGI-TVP. O sistema elétrico usado para o teste é uma parte
do sistema de transmissao canadense sob responsabilidade da Hydro-Quebec, com 29
barras e 6 geradores de grande porte. Em uma das barras é conectado um parque edlico

baseado no aerogerador DFIG, modelado em detalhes por meio de conversores eletronicos
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e controladores para mostrar a aplicabilidade da cossimulagao. Foram conduzidas quatro
simulagoes principais: (i) o EMT completo, usado como base de comparagio e as co-
simulagoes usando (i) LSCF, (i7) DFT e (iv) SOGI-TVP. A ideia geral é comparar
o desempenho dos métodos de extragao fasorial validando os resultados do Capitulo 3
para um sistema mais complexo no qual a frequéncia da barra de interface sofre grandes

excursoes. Para comparacao das curvas foi utilizado o critério de similaridade NIAE.

Os resultados de simulagdo mostraram que durante o defeito ocorre uma grande
discrepancia entre as curvas da cossimulagao comparadas ao EMT completo. Isto se deve
ao fato de as interagoes entre TS e EMT na cossimulagao terem natureza completamente
diferentes do EMT puro.

Por outro lado, depois do defeito, devido a elevacao da frequéncia, os resultados dos
métodos de extragdo convencionais apresentam oscilagoes em torno do ponto de operagao,
enquanto o SOGI-TVP tende a ter um comportamento filtrado. Isso ocorre porque os
métodos convencionais nao sao capazes de acompanhar as alteracoes de frequéncia de
forma adequada. Além disso, estas mesmas variagoes de frequéncia causam a alteracao
severa do ponto de operacao do sistema a medida que a simulacao prossegue. Neste

contexto, SOGI-TVP apresenta o melhor resultado.

Finalmente, os tempos de simulagao foram analisados e a cossimulacao de forma
geral apresentou uma queda de tempo computacional necessario em torno de 40 % do
tempo de processamento do empregado na simulagao completa no EMT. Da mesma forma,
os tempos de comunicacio foram razoavelmente pequenos, cerca de 2 % do tempo de

processamento da cossimulacao.
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6 CONCLUSAO

O planejamento e operacao do SEP tém ficado cada vez mais complexo devido da
crescente utilizacao de dispositivos baseados em eletronica de poténcia. Neste contexto,
os pacotes de simulagdao enfrentam dificuldades para lidar com os novos desafios pois,
tradicionalmente, as ferramentas computacionais cobrem um subdominio do problema,
enquanto simplificam outros. Assim, a cossimulagdo aparece como possivel solugao para
contornar problemas como precisao, velocidade e disponibilidade de dados. Essa abordagem
¢é capaz de unir atributos de programas com caracteristicas complementares, permitindo
reutilizacao de plataformas e modelos anteriormente desenvolvidos, otimizados e bem
aceitos. No entanto, a cossimulacdo do SEP ainda nao esta completamente desenvolvida e
muitos pontos nao apresentam solugao definitiva. Por exemplo, a maioria das abordagens
encontradas na literatura usa a DFT ou o LSCF para extracao fasorial, apesar do préprio
conceito de fasor variante no tempo e as implicacoes do acoplamento TS-EMT ainda
nao serem bem definidas. A atual extracao fasorial insere erros devido a excursao de
frequéncia na interface, e este é um problema pouco tratado na literatura. Além disso,
a natureza discreta da comunicacao entre os programas insere erros de discretizacao e

atrasos, implicando em instabilidade, que ainda necessitam investigacao.

O desafio atual é mitigar os erros relacionados a extracao fasorial, principalmente
em excursoes de frequéncia. Questoes como perda de carga, ou perda de geragao, sao
fenémenos que estao no escopo das aplicagoes da cossimulacao, de forma que os limites
da interface EMT-TS devem ser melhor definidos. Além disso, é preciso avaliar os
erros de discretizacao relacionados a comunicacdo e ao protocolo e sua intera¢gdo com
a extracao fasorial, principalmente no que diz respeito a estabilidade. Estes temas, no
melhor conhecimento do autor, ainda nao foram explorados no contexto do acoplamento
TS-EMT. Neste contexto, o objetivo geral do trabalho foi desenvolver uma interface de
cossimulacao EMT-TS nao-iterativa precisa quando se considera defeitos e falhas que
ocasionam variacoes de frequéncia da rede. Para isso, foi desenvolvido um método de
extracao fasorial, o SOGI-TVP!, que tornasse a interface mais precisa para estudo de
defeitos com grande variagao de frequéncia, além de filtrar variagdes de bruscas (em degrau)
e componentes CC. O método proposto foi investigado e comparado com os métodos
mais comuns disponiveis na literatura de forma numérica. Além disso, foi proposta
uma metodologia de analise estabilidade da cossimulagao em funcao do protocolo de

comunicagao, método de extracao fasorial circuitos equivalentes de interface.

No Capitulo 3 foi feita uma definicdo mais adequada de fasor do ponto de vista
da cossimulacao, usando o conceito de fasor variante no tempo (do inglés, Time-Varying

Phasor) (TVP). A ideia geral é respeitar as restri¢coes da interface em uma faixa de

I Conforme mostrado no Capitulo 4, é empregado o método SOGI-TVP com compensacao da

componente CC. Portanto, o método TOGI-TVP.
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frequéncia, como no TS. Na modelagem matematica, foi utilizado o sinal analitico (do
inglés, Analytic Signal) (AS) ou sinal complexo (do inglés, Complex Signal) (CS) baseado
na Transformada de Hilbert (HT). Nesta ideia, o TVP associado a um sinal real pode ser
encontrado a partir da geracao do sinal em quadratura QSG e do deslocamento na frequéncia
fundamental. Neste trabalho, o sinal em quadratura foi gerado pelo SOGI-PLL porque as
restricoes de velocidade e precisao das aplicagoes dos PLLs e da cossimulagao sao muito
semelhantes. O método proposto, chamado de SOGI-TVP, foi validado em um estudo
numérico comparativo com as principais entradas de uma interface de cossimulacao tipicas:
(7) variagoes de bruscas (em degrau), (i¢) o sinal de entrada tem um envelope em torno de
0 a 10 Hz causado pelos distirbios em estudo, (4i7) harmonicos e (7v) componentes CC.
Foram avaliadas as vantagens e desvantagens de cada método em relagao aos métodos
convencionais LSCF e DFT. De forma geral, os métodos com melhor desempenho foram
SOGI-PLL e LSCF—(cy) porque sao rapidos, conseguem rastrear a frequéncia com boa
precisao e sdo capazes de rejeitar os harmonicos na entrada. No entanto, ambos possuem a
desvantagem de baixo desempenho na rejeicao de componentes CC. Os resultados também
demonstraram que a adi¢do de mais pardmetros na otimizacao do LSCF nao beneficia
a precisao, mas, ao contrario, a prejudica. Por outro lado, o SOGI-PLL possui melhor
tempo computacional e alto potencial de customizacao para incluir mecanismos de rejeicao

de harmonicas e componentes CC.

No Capitulo 4 foi apresentada uma investigacao da estabilidade da cossimulagao le-
vando em conta o método de extragao fasorial e efeitos da comunicacao. Foi feita uma
modelagem e validagao das principias técnicas e métodos de extracao fasorial usados
na interface da cossimulacaio EMT-TS. Através dos modelos dindmicos desenvolvidos,
foi possivel mostrar os principais parametros e caracteristicas que sdo mais provaveis de
permitir uma cossimulagao estavel. Os resultados mostram que uma barra de interface
forte tem maior tendéncia a estabilidade. Ainda, valores de poténcia extremos (muito
maiores ou menores que a poténcia nominal) podem conduzir a instabilidade. Além disso,
os valores de macropasso devem ser escolhidos de forma adequada para evitar que regides
de instabilidade seja atingidas. A componente CC do fasor extraido pelo SOGI-TVP
deve ser filtrada para que a cossimulacao tenha uma maior faixa estavel de operacao,
assim foi proposta a utilizagdo da topologia TOGI-TVP. Ainda, a inclusao da modelagem
dos efeitos de amostragem e atraso da interface sao imprescindiveis para que as analises
sejam feitas, ja que a sua nao consideracao leva a falsos pontos estaveis de cossimulacao.
Os métodos podem ser considerados estaveis para a maioria dos casos de aplicacdo com
barras de interface moderada-forte. Apesar da DFT apresentar uma regiao de estabilidade
maior que o TOGI-TVP para sistemas extremamente fracos, estes pontos tém pouca
aplicacao pratica. Sendo assim, em aplica¢oes onde as barras de interface sejam muito
fracas é mais interessante a utilizacao da DFT como método de extragao fasorial. Por

outro lado, em sistemas moderados-fortes o SOGI-TVP ¢ mais indicado, devido a precisao
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e a estabilidade.

No Capitulo 5 foram apresentados os resultados de simulagdo para a cossimula-
¢ao EMT-TS usando os principais métodos de extracao fasorial da literatura em com-
paragao ao método proposto SOGI-TVP. O sistema elétrico usado para o teste é uma
parte do sistema de transmissao canadense sob responsabilidade da Hydro-Quebec, com
29 barras e 6 geradores de grande porte. Em uma das barras, é conectado um parque
eblico baseado no aerogerador DFIG, modelado em detalhes de conversores eletronicos
e controladores para mostrar a aplicabilidade da cossimulacao. Os resultados de simu-
lacdo mostraram que durante o defeito ocorre uma grande discrepancia entre as curvas
da cossimulagdo comparadas ao EMT completo. Isto se deve ao fato de as interagoes
entre TS e EMT na cossimulagdo terem natureza completamente diferentes do EMT puro.
Por outro lado, depois do defeito, devido a elevacao da frequéncia, os resultados dos
métodos de extracao convencionais apresentam oscilagoes em torno do ponto de operacao,
enquanto o SOGI-TVP tende-se a ter um comportamento filtrado. Isso ocorre porque
os métodos convencionais nao sao capazes de acompanhar as alteragoes de frequéncia de
forma adequada. Além disso, estas mesmas variagoes de frequéncia causam a alteragao
do ponto de operacao do sistema a medida que a simulagao prossegue. Neste contexto,
SOGI-TVP apresenta o melhor resultado. Os tempos de simulagao foram analisados e
a cossimulacao de forma geral demandou um tempo computacional em torno de 40 %
do tempo de processamento do empregado na simulacao completa no EMT. Da mesma
forma, os tempos de comunicacao foram razoavelmente pequenos cerca de 2 % do tempo

de processamento da cossimulacao.

O primeiro possivel impacto deste trabalho esta relacionado ao método de extracao
fasorial proposto, o SOGI-TVP. Ele se mostrou adequado para a cossimula¢do pois
consegue atender as especificacoes da barra de interface, com rapidez, precisao, faixa de
frequéncia de operacao adequada, filtragem de componente CC e baixo esfor¢co computaci-
onal. Comparado aos métodos de extracao fasorial convencionais, o SOGI-TVP obteve
desempenho superior, como mostrado nos resultados numéricos. Além disso, no caso de
alternativas de customizagao para os métodos convencionais, por exemplo, o rastreamento
da frequéncia no caso da DF'T teria um custo computacional mais alto que na customizacao
do SOGI-TVP. Neste contexto, este método de extracao fasorial pode contribuir para
sistematizacao e ampliacao o escopo de utilizacao da cossimulagao, ja que usa bases solidas
de definicao de TVP.

O segundo possivel impacto deste trabalho esta relacionado a metodologia proposta
de estudo de estabilidade da cossimulacao. Ela se mostrou adequada pela validagao
numérica e, através dela, provou-se que os métodos de extracao fasorial e/ou os protocolos de
comunicagao podem fazer com que a simulacao fique instavel para um sistema naturalmente
estavel, caso a barra de interface ou o passo de comunicacao sejam escolhidos de forma

inadequada. Neste contexto, a metodologia proposta é genérica e pode ser usada para
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verificacao da estabilidade de outros métodos de extracao, protocolos de comunicacao, ou
sistemas mais complexos, contribuindo para novas pesquisas e avangos da tecnologia de

cossimulacao.

A partir do exposto ao longo do texto e também das conclusbes anteriores, sao

destacadas as principais contribuicoes identificadas nesta tese de doutorado.

Novo método de extragao fasorial: O novo método de extracao fasorial apresentado
no Capitulo 3 e melhorado no Capitulo 4, a topologia SOGI-TVP, é baseado no CS
e na HT. Ele se mostrou adequado para rastrear o TVP, mesmo quando tensoes e
correntes no lado EMT apresentam alteracoes na frequéncia. Como o método tende
a sofrer com as componentes CC no momento imediatamente posterior a uma falha,
foi feita uma customizacao para filtragem da componente CC, que além de melhorar
a precisao do método aumenta também a regidao de instabilidade. Além disso, o
SOGI-TVP ¢ estritamente monofasico, ideal para aplicagoes desequilibradas. No
caso de problemas que envolvam somente a sequéncia positiva, a topologia pode ser
facilmente alterada para extragdo. Esta contribui¢ao resultou em dois artigos: (7)
um publicado na revista International Journal of Electrical Power & Energy Systems
(IJEPES), no ano de 2019 (THEODORO et al., 2019); e outro (i) publicado na
revista IEEE Latin America Transactions, no ano de 2019 (THEODORO et al.,
2019).

Estudo comparativo da precisao dos métodos de extracgao fasorial: O estudo nu-
mérico comparativo apresentado no Capitulo 3 também se caracteriza como con-
tribuicdo. Além do método proposto (SOGI-TVP), foram avaliados os principais
métodos de extragao fasorial encontrados na literatura (LSCF e DFT) e destacadas
as vantagens e desvantagens de cada método. Dessa forma, este estudo pode apoiar a
academia e a industria na escolha de um método de extragdo mais indicado para cada
aplicacao. Esta contribuicao resultou em um artigo publicado na revista Journal of
Control, Automation and Electrical Systems (JCAES) no ano de 2021 (THEODORO
et al., 2021).

Modelagem dinadmica e estabilidade da cossimulacao: No Capitulo 4 é apresen-
tada uma metodologia de modelagem da cossimulagao, caracterizada como uma
contribuicdao do trabalho. Nesta abordagem, foram estabelecidas diretrizes para
modelagem dos componentes e efeitos da comunicagao, como: (7) dindmicas internas
e transformacgoes de varidveis, (4i) circuitos equivalentes e (7i7) atrasos de comu-
nicacao. A metodologia pode ser estendida para o estudo de simulagoes hibridas,
novos circuitos equivalentes, novos métodos de extracao fasorial ou novos protocolos.
Dessa forma, esta metodologia pode apoiar e servir de base de inspiracao para novas
propostas na area de cossimulagao. Esta contribuicao resultou em um artigo que

estd em processo de submissao em periddico internacional.
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Estudo da estabilidade da cossimulacao: O estudo numérico comparativo apresen-
tado no Capitulo 4 se caracteriza como contribuigao, pois apresenta e firma conclusoes
praticas importantes na implementagao da cossimulacao para os métodos convencio-
nais de extracao fasorial. Por exemplo, métodos podem ser considerados estaveis
para a maioria dos casos de aplicacdo com barras de interface moderada-forte. Adi-
cionalmente, a DFT apresenta uma regiao de estabilidade maior que o SOGI-TVP
para sistemas extremamente fracos de forma que, para barras mais fracas, pode ser
mais interessante a utilizagao da DFT como método de extracao fasorial. Porém,
em sistemas moderados-fortes o SOGI-TVP é mais indicado, devido a sua maior
precisdo e maior estabilidade. Dessa forma, este estudo numérico pode apoiar a
academia e a industria na escolha de um método de extracao mais indicado para
cada aplicacao. Esta contribuicdo resultou em um artigo que estd em processo de

submissao em periédico internacional.

6.1 Trabalhos futuros

Visando dar continuidade a pesquisa iniciada no presente trabalho, sdo apresentadas,
a seguir, algumas possiveis sugestoes para o desenvolvimento da cossimulagao EMT-TS,

dentre as quais destacam-se:

Sistemas equilibrados: Investigar a extracao fasorial para abordagens TS que apenas
empregam a sequéncia positiva usando a HT e o CS. A primeira opcao é o integrador
duplo generalizado de segunda ordem (do inglés, Double Second Order Generalized

Integrator) (DSOGI), que extrai a sequéncia positiva automaticamente.

Compensacgao da discretizacao: Os erros de discretizacao na cossimulagdo podem ser
severos, conforme apresentado nos resultados do Capitulo 3. No entanto, existem
alternativas de compensacao na literatura de cossimulagaoque nao foram aplicadas
no contexto do SEP.

Estudo dos circuitos equivalentes: A precisao da cossimulacao esta intimamente li-
gada aos circuitos equivalentes adotados. Os mais empregados sdo combinagoes de
Thevenin/Norton, porém, recentemente foi proposta a utilizagdo da linha hibrida
(LE-HUY et al., 2017), que ainda nao estd totalmente estabelecida e necessita de

maior investigacao.
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APENDICE A — REVISAO HISTORICA DAS TECNICAS DE
SIMULACAO HIBRIDA E COSSIMULACAO DE SEP

A.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A Figura 1 mostra uma linha temporal com os principais trabalhos publicados sobre
a simulacao hibrida e cossimulacao de SEPs encontrados na literatura. Apesar dessas duas
abordagens serem diferentes, varios conceitos utilizados sao semelhantes e intercambiaveis,
como por exemplo, a divisao da rede, os protocolos de comunicagao, os métodos numéricos

de solucgao e etc. A seguir, os trabalhos indicados nessa linha do tempo sao analisados.

A.2 REVISAO De SIMULACAO HIBRIDA E COSSIMULACAO

A primeira proposta de integragao TS-EMT foi feita por Heffernan et al. (1981) para
estudar a estabilidade angular de uma rede CA na Nova Zelandia que continha um sistema
de transmissao HVDC. Neste trabalho, a cossimulagdo somente era realizada durante a
ocorréncia de algum distirbio na rede, quando um circuito equivalente quasi-estatico do
sistema HVDC era substituido pelo modelo detalhado no EMT. Este modelo era composto
pelo cabo CC, as estagbes conversoras (retificador e inversor) e seus controladores, os
transformadores de conexao e os filtros harmonicos. O subsistema externo incluia o circuito
equivalente de Thévenin que era atualizados a cada passo de comunicagao. A implementagao
foi feita no sentido de incorporar o sistema detalhado dentro do TS, caracterizando uma
simulagdo hibrida. As variaveis de interface escolhidas foram as poténcia ativa e tensao,
ambos de sequéncia positiva na frequéncia fundamental, obtidas através de uma rotina
DFT, e aplicados a circuitos equivalentes de Thévenin cuja impedancia era constante em
ambos os lados. Observou-se pouca diferenca entre o uso da poténcia ativa baseada em
valores eficazes ou a calculada a partir das grandezas de sequéncia positiva. A metodologia
proposta permitiu analisar fendmenos em um tempo de processamento “curto”, o que era

impraticavel usando apenas os programas TS ou EMT.

Posteriormente, Reeve e Adapa (1988) estenderam o sistema detalhado (EMT)
incluindo parte da rede de transmissao e afastando a barra de interface do ponto onde as
distor¢des harmonicas e desbalangos eram afetados no instante do defeito. Adicionalmente
foram usados circuitos equivalentes Thévenin e Norton multi-porta para representar os
dois sistemas (detalhado e externo) na frequéncia fundamental. As grandezas fasoriais
foram extraidas com uma técnica de Curve Fitting, embora detalhes da implementacao
da curva de ajuste foram omitidos no trabalho. Os resultados da simulagao sequencial de
um sistema HVDC modelado no Programa Alternativo de Transitorios Eletromagnéticos
(do inglés, Alternative Transients Program) (ATP-EMTP) foram muito favordveis com a

ampliacao do sistema detalhado.
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Anderson (1995), em sua tese de doutorado e posteriormente no artigo (ANDERSON
et al., 1995), estendeu o conceito da cossimulagdo TS-EMT incluindo varios sistemas
detalhados independentes para analisar controladores de FACTS. A representacao do
sistema externo foi feita com um circuito equivalente de Thévenin contendo uma impedancia
fixa na frequéncia fundamental. Ja o sistema detalhado foi representado por um circuito
equivalente de Norton, também com impedancia fixa. As grandezas na barras de interface
eram atualizadas utilizando a poténcia ativa calculada com as tensao e corrente de sequéncia
positiva, na frequéncia fundamental. O método LSCF foi usado para extrair os fasores
dos sinais instantaneos e a posicao da barra de interface era funcao da localizagao e do
tipo de defeito. Assim como Heffernan et al. (1981) foi realizada uma simulagao hibrida
apenas quando o erro entre os modelos quasi—estatico e detalhado apresentavam diferencas
superiores a uma tolerancia pré-estabelecida. Adicionalmente foi proposta a utilizacao
de um circuito FDNE na barra de interface como alternativa de extensao do sistema
detalhado, possibilitando que os terminais dos conversores HVDC fossem escolhidos como

barra de interface sem comprometer a precisao dos resultados.

Sultan, Reeve e Adapa (1998) representaram o sistema externo no EMT por um
circuito equivalente Norton cuja impedancia equivalente foi modelada com uma técnica
FDNE. Este circuito equivalente era composto por um conjunto de ramos RLC conectados
em paralelo, representando as frequéncias de ressondncia da rede elétrica externa. Duas
técnicas diferentes foram usadas para representar o sistema detalhado no TS: cargas
variaveis e injegoes de corrente. O protocolo de comunicagao foi o serial e a simulacao
hibrida era habilitada em dois momentos determinados: durante o defeito ou apds a primeira
oscilagao eletromecéanica (first swing). As varidveis no tempo foram transformadas em
fasores utilizando um algoritmo de LSCF, porém, poucas informagcoes dessa implementagao

foram disponibilizadas no trabalho.

Na década de 2000, foram publicados varios trabalhos de cossimulacao de SEPs
usando técnicas usadas em outras areas da engenharia. Num trabalho de natureza teorica,
Kasztenny e Kezunovic (2000) propuseram a integracao de um ambiente multi-modelo a
partir de uma abordagem iterativa de ponto fixo. A cossimulagdo de um pequeno sistema
composto por: uma maquina, um transformador e uma linha de transmissao apresentou
bons resultados, tendo sido utilizado fatores de amortecimento adaptativos para acelerar a

convergéncia da cossimulacao.

Wang, Wilson e Woodford (2002) implementaram uma simulacao hibrida multi-
porta com varios sistemas externos e detalhados simultaneos. Os subsistemas foram
representados por multiplos circuitos equivalentes de Norton, onde a matriz de admitancia
possui, além da componente prépria, admitancias de transferéncia entre as barras de
interface. Nesta implementacgao de simulacao hibrida, o SEP foi representado integralmente
no TS, com os dispositivos FACTS e HVDC representados por admitancias variaveis,

obtidas a partir dos valores de tensao e corrente calculadas no EMT. Os sinais variantes
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no tempo do EMT foram tratados com uma DFT (bloco interno do PSCAD) para serem

enviados ao TS.

Inabe et al. (2003) apresentaram uma das primeiras propostas de simulagao hibrida
para aplicagoes em tempo real. Este trabalho apresentou mais duas contribuigoes: (i) o
emprego do protocolo de comunicagao paralelo e (ii) a sobreposigao de parte do sistema,
nas duas plataformas de simulagdo. Apesar de apresentar uma menor precisao, o procolo
paralelo tende a ser mais rapido que o serial. Para contornar essa caracteristica, o
autor propos um algoritmo de extrapolagao para corrigir os resultados. No esquema de
sobreposicao, uma parte do SEP foi modelada nos dois subsistemas, facilitando a obtencao
do circuito equivalente. Infelizmente os autores nao apresentaram detalhes de como os

dados do EMT foram tratados para envio ao TS e vice-versa.

Wong et al. (2003) também propuseram a utilizacdo da simula¢ao hibrida para
aplicagoes de tempo real. Os equivalentes de cada subsistema foram representados por
fontes de tensao controladas conectadas a um elemento série comum. Foram implementadas
trés técnicas de conversao dos sinais do EMT: DFT, filtragem digital e LSCF, sendo esta
ultima a que apresentou melhores resultados. Um algoritmo de predigao foi usado para
compensar atrasos de tempo resultantes da extracao das varidaveis e comunicacao entre as
plataformas de simulagdo. Apesar disso, poucas informacoes sobre os métodos de extragao

e de compensacao dos atrasos foram fornecidas.

Nos artigos (SU; CHAN; SNIDER, 2005b; SU et al., 2004; SU; CHAN; SNIDER,
2005a; SU; CHAN; SNIDER, 2008) e, em sua tese de doutorado, Su (2005) usou um
protocolo de comunicagao paralelo para melhorar o tempo computacional do acoplamento
EMT-TS. Em sua proposta, os programas foram executadas simultaneamente com tempo
fixo entre a comunicagao. O sistema externo foi modelado por um circuito equivalente
de Norton, cuja admiténcia era ajustada por um circuito FDNE formado de ramos RLC
com resposta em frequéncia ajustada com a rede CA externa. O sistema detalhado
podia assumir quatro circuitos equivalentes distintos: fonte de tensao, fonte de corrente,
impedancia varidvel ou injecao de poténcia. Os sinais de tensao e corrente do EMT
foram tratados com DFT e LSCF, cujas equacoes de ajuste usavam frequéncia fixa. O
autor mencionou a equivaléncia entre as duas técnicas, adotando a segunda metodologia.
Adicionalmente, foi proposta a verificacao da qualidade das grandezas de sequéncia positiva

extraidas como forma de determinar a melhor localizacao da barra de interface.

Fang et al. (2006) utilizaram circuitos equivalentes de Norton multi-porta, calculados
a partir de pardmetros na frequéncia fundamental, para ambos os subsistemas TS e EMT.
Os dados do EMT foram tratados usando LSCF, considerando uma frequéncia fixa, antes
de serem enviados ao T'S. Foram observadas alteracoes nas formas de onda de corrente
e tensdo no EMT. Para contornar este problema, os autores atualizaram a frequéncia

das grandezas na barra de interface a partir da variacao de fase das tensoes e correntes
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oriundas do TS. O protocolo de comunicagao empregado foi o serial.

Na sua tese de doutorado e no artigo (LIN; GOLE; YU, 2008), Lin (2011) tam-
bém implementou uma simulacao hibrida para aplicagoes em tempo real. A principal
contribuicao foi representar o TS como um circuito equivalente de Norton multi-porta,
cuja admitancia correspondia a um circuito FDNE obtido a partir de um algoritmo de
vector fitting. Para contornar a falta de dados precisos do SEP, as respostas em frequéncia
das linhas de transmissao foram aproximadas usando um algoritmo duvidoso aplicado aos
equivalentes de Bergeron. O circuito equivalente do EMT foi modelado por uma fonte de
corrente simples que injeta os mesmos valores das poténcias ativa e reativa calculados no
TS. Ao invés dos métodos convencionais de extragao fasorial, os autores utilizaram uma
equacao de balanco de poténcia para conversao dos dados do EMT para TS. Contudo,
as aproximagoes necessarias para o calculos das grandezas fasoriais resultam em erros

grosseiros quando o passo de comunicac¢ao nao ¢ escolhido de maneira adequada.

No artigo (LIANG et al., 2010) e posteriormente em sua tese de doutorado, Liang
(2011) prop6s uma melhora dos trabalhos (LIN; GOLE; YU, 2008) e (LIN, 2011). Ele
utilizou o método de geradores coerentes para gerar uma sistema equivalente reduzido do
TS, mantendo os fendomenos de baixa frequéncia e garantindo o desempenho das redes de
grande porte. Assim como em (LIN; GOLE; YU, 2008; LIN, 2011), foi usado um circuito
equivalente de Norton/Muti-porta/FDNE como equivalente do sistema externo. Como
circuito equivalente do EMT foi utilizado uma fonte de corrente controlada, sendo os sinais
variantes no tempo convertidos para a forma fasorial usando a conservacao de poténcia
proposta por (LIN; GOLE; YU, 2008; LIN, 2011).

Zhang et al. (2013) fizeram uma das primeiras propostas onde o EMT nao era uma
sub-rotina do o T'S. Neste trabalho, os programas TS e EMT funcionavam separadamente
e se comunicariam em instantes predeterminados através de canais de comunicagao, ou
pipe de comunicacao, que sao estruturas de memoéria compartilhadas entre os programas de
simulacdo. E a partir desse ponto que a simulacéo hibrida TS-EMT passou a ser chamada

cossimulacao.

Abhyankar (2011) prop6s a resolugdo simultanea das equagoes do sistema externo
e detalhado através de um método implicito. A mesma metodologia foi publicada em
(?7?), demonstrando uma melhora da precisao dos resultados ja que a solu¢ao passou a ser
iterativa. Todos os trabalhos anteriores eram adotavam solugoes nao-iterativas, e portanto,
susceptiveis a ndo convergéncia (ou imprecisdo) em alguns casos extremos. Na proposta
original, o sistema externo era trifasico e foi modelado por um circuito equivalente de
Thévenin na frequéncia fundamental. Ja o sistema detalhado (EMT) foi modelado no
sistema externo como uma fonte de corrente, cujos dados foram convertidos para fasor por
uma rotina de DF'T, considerando um ciclo da forma de onda fundamental. Adicionalmente,

foi sugerida a possibilidade de uso do acoplamento apenas durante transitérios, onde a
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comparacao dos valores de tensao dos dois sistemas fique maior que uma tolerancia
determinada, dessa forma os tempos computacionais sao reduzidos. Caso contrario, o
sistema detalhado é substituido por um circuito equivalente quasi—estacionario. No entanto,
essa alternativa envolve algoritimos de inicializagao altamente complexos na transicao,
que podem comprometer a alternativa. Outras alternativas para melhorar o desempenho
computacional também foram investigadas pelo autor, como: implementagao paralela
(ABHYANKAR; FLUECK, 2013), investigacao de solvers muti-fisicos baseados na matriz
Jacobiana (ABHYANKAR; FLUECK, 2014), solucao das equagoes algébrico-diferenciais
(do inglés, Differential-Algebraic Equations) (DAE)s baseadas no sub-espaco de Krylov
com um precondicionador Block-Jacobi (ABHYANKAR; FLUECK, 2012).

Irwin et al. (2012) apresentaram a ferramenta comercial E-tran para cossimu-
lagao PSCAD-PSS/E. O sistema externo foi representado no EMT por um circuito
equivalente Thévenin FDNE muti-porta. Devido ao carater comercial da proposta nao
foram fornecidas informagoes de como o EMT ¢ representado no TS, nem como os sinais de
tensdo e corrente foram convertidos para fasor. O sistema pode ser distribuido entre varios
computadores, cada um simulando uma parte da rede, sendo também usados métodos de
computagao paralela. As maquinas se comunicam usando o protocolo TCP/IP, memoria
compartilhada ou banda infinita. O sistema foi testado fazendo a cossimulagdo de um
parque eélico offshore de T000MW nos EUA, conectado a uma rede CA.

Nos trabalhos (PLUMIER; GEUZAINE; CUTSEM, 2013; PLUMIER et al., 2014)
e posteriormente em sua tese de doutorado, Plumier (2016) apresentou uma metodologia
iterativa para a cossimulacao dos programas TS—EMT no qual as equacoes dos sistemas
detalhado e externo sao resolvidas em cada passo de comunicacao até que a solugao
atingisse uma tolerancia. Adicionalmente foi explorado o conceito WRM, onde é enviada
uma curva a cada passo de comunicagdo ao invés de um ponto apenas. Um método de
extracao fasorial baseado na transformada de Park foi proposto. As componentes dg
das formas de ondas das tensoes e correntes sao filtrados, para eliminar a componente
de segundo harmoénico, e usados para obtencao dos fasores de sequéncia positiva. A
metodologia proposta apresentou resultados bons durante a ocorréncia de defeitos na
rede. Contudo a qualidade dos resultados piorou no restante da simulagao, principalmente
quando era usado o LSCF. Além disso, foi avaliada a convergéncia do método iterativo
para diversos circuitos equivalentes abordados na literatura (fontes de corrente e tenséo,
Thévenin/Norton). O autor concluiu que a convergéncia é rapida (ou até convergindo
em uma itera¢do) quanto mais preciso for o circuito equivalente obtido. A ferramenta foi

testada em um sistema teste Nérdico de 74 barras e 20 maquinas.

No artigo (JARDIM et al., 2017) e em sua dissertacao de mestrado, Santos (2014)
implementou a cossimulagao dos programas PSCAD/EMTDC e Organon. A principal
contribuicao destes trabalhos foi o protocolo de comunicagao com passo variavel, apesar

de nao ficar claro como a sincronizacao foi realizada. O TS foi representado por circuito
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equivalente de como um Thévenin de sequéncia positiva simples (uma porta) e o EMT foi
representado como uma fonte de corrente, também de sequéncia positiva. As varidveis
foram atualizadas através do LSCF e da DFT (Bloco interno do PSCAD). O sistema teste
empregado foi o IEEE 39 barras para testar a conexao de um HVDC com aproximadamente
10% da poténcia da rede CA.

No trabalho de (MEER et al., 2015) e sua tese de doutorado, Meer (2017) aplicou
a simulacao hibrida para avaliar a integracao de grandes parques edlicos offshore a uma
rede CA através de um sistema HVDC baseado em conversores fonte de tensao (do inglés,
Voltage Source Converters) (VSCs). Suas principais contribui¢oes foram: refatorizar a
matriz de solugdo do EMT e seu circuito equivalente depois da ocorréncia de eventos como
defeitos ou mudanca de topologia, além de propor dois protocolos de comunicagao que
agem durante as falhas para melhorar a precisao. Estes protocolos mudam a sequéncia
de execugao dos sistemas e extraem fasores com periodos diferentes. Ele concluiu que a
abordagem hibrida tem boa precisao e o protocolo empregado durante eventos discretos
influencia muito na solugao, assim como o circuito equivalente. Foram desenvolvidos
programas in-house TS (de sequéncia positiva) e EMT, com equivalentes de sequéncia
positiva para uma porta. O método de extragao usado foi LSCF, cuja curva de ajuste
considerou a frequéncia fixo. O protocolo usado foi serial, com iteragoes internas durante

os passos de simulagao.

Outros dois trabalhos importantes foram (HUANG et al., 2014) e (HUANG;
VITTAL, 2015), que originaram a tese de doutorado (HUANG, 2016). Nesta abordagem,
foi proposta a cossimulacao entre o PSCAD e o InterPSS, que utiliza a modelagem TS

trifasica com as trés sequencias. Seis principais contribuigoes foram destacadas pelo autor:

i) utilizagdo de um circuito equivalente de Thevenin multi-porta ABC para o

sistema externo e um circuito equivalente de Norton 012 para o EMT;

i1) elaborac¢ao de um protocolo combinado serial-paralelo para melhorar a precisao

durante as falhas;

i17) desenvolvimento da plataforma OpenHybridSim que facilita a integracdo do
InterPSS com simuladores EMT através do protocolo TCP/IP;

iv) aplicagao da cossimulacdo ao problema de recuperacao de tensao atrasada

induzida por falha (do inglés, fault-induced delayed voltage recovery) (FIDVR);

v) habilidade de retornar a simulagao TS quando a cossimulagdo nao for mais

vantajosa;

vi) modelagem foi direcionada para trés vertentes: FIDVR, HVDC, transmissao e
distribuicao;
Le-Huy et al. (2017) apresentaram uma cossimulacao trifdsica em tempo real entre

os programas HyperSim (EMT) e o Simscape/Matlab (TS). A principal contribuigdo do
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trabalho foi o uso da linha hibrida, baseada no modelo Bergeron, para interfacear os dois
programas. O protocolo utilizado foi o paralelo sem iteracao. Foram relatadas algumas
limitacoes quanto ao tamanho da linha, atraso e passo de comunicacao, limitando a linha
para uma secao nao menor que 15km. Para testar a proposta, foi feita a cossimulacao do
sistema 29 barras da Hydro-Quebec com 5 linhas hibridas, um EMT e dois T'S.

Meng e Wang (2017) proporam um simulador hibrido usando o PSCAD e uma
rotina em C dentro do préprio PSCAD, como TS de sequéncia positiva. A principal
contribuicao foi o acoplamento TS-EMT para andlise de um sistema de transmissao
conversor modular multinivel (do inglés, modular multilevel converter) (MMC)-HVDC.
Um circuito equivalente de Thévenin com apenas uma porta foi usado para o acoplamento
com TS enquanto o EMT foi representado como uma carga PQ. Nenhuma iteracao foi

feita para garantir a convergéncia e os fasores foram extraidos usando o método LSCF.

Hariri (2017), em sua tese de doutorado e em outros trabalhos importantes (HARIRI;
FARUQUE, 2017; HARIRI; NEWAZ; FARUQUE, 2017), propds a simulagao hibrida de
um programa EMT escrito no MatLab (ou python) eo OpenDSS, com um programa QSTS
trifasico, para avaliar a penetracao de sistemas de geracao fotovoltaicos e testar algoritmos
de detecgao de ilhamento. O EMT foi representado no QSTS como uma fonte de corrente
simples, enquanto o sistema externo foi representado como um circuito equivalente de
Thévenin trifasico no OpenDSS. As grandezas fasoriais foram extraidas através do célculo
da poténcia ativa e reativa rms. O algoritmo foi testado conectando trés conjuntos de
painéis PV de 150kW a um alimentador de 1 MW.

Shu et al. (2017b) apresentou a simulagao hibrida TS trifasico EMT para avaliagao
da integracao de sistemas HVDC. O sistema externo foi representado por circuitos
equivalentes de Thévenin enquanto um circuito equivalente de Norton, na frequéncia
fundamental, foi usado para representar o sistema detalhado. Duas contribuigoes sao
apresentadas. Na primeira os autores consideram a topologia de todo o sistema elétrico para
atualizar os circuitos equivalentes na barra de interface usando o calculo do complemento
de Shur. Apesar desta técnica também ter sido utilizada em (HUANG, 2016), o autor
advoga a inovacao. Na segunda, o autor propoe um protocolo combinado, baseado na
taxa de variacao da corrente na interface. Novamente, técnica semelhante tinha sido
proposta um ano antes por (HUANG, 2016). O protocolo serial é preferido quando a taxa
de variacgao ¢é alta. As varidveis no lado EMT sao transferidas ao TS usando o LSCF, sem

muitas informagoes da curva adotada.

Em outro trabalho, do mesmo autor, (SHU et al., 2017a) é proposto que a interface
entre os programas utilize um sistema de transmissao intermediario modelado segundo DP.
Deste modo, uma interface se desdobra em duas: uma EMT-DP e outra DP-TS. O autor
indica que nao era mais necessario converter os dados usando os métodos convencionais e

o modelo intermedidrio seria suficiente. Porém, nao ficou claro como os sinais oriundos



206

do EMT sao transferidos para os modelos DP sem utilizacdo de uma metodologia de

conversao dos dados. A proposta é testada para a conexao de trés sistemas EMT na rede

CA Qinghai-Tibet.
Em Thakallapelli, Ghosh e Kamalasadan (2018), é apresentada uma metodologia

de integracao entre um sistema equivalente FDNE com um programa de TS com a
comunicagao com o EMT, para simulacao de um sistema elétrico de 38 e 69 barras. Apesar
so autor nao ter classificado dessa forma, o trabalho se encaixa no contexto de cossimulacao.
O EMT é executado na area de interesse enquanto que o espectro de frequéncias do TS
¢ ampliado como o uso do FDNE. Os dois programas sao executados e trocam dados
usando a DFT. O objetivo do trabalho é desenvolver um método para obtencao do FDNE
simples e com baixa carga computacional, baseado na identificagdo de minimos quadrados
recursivo online imposto por passividade, que identifica a matriz de admitancia de entrada
no dominio z. Algumas vantagens elencadas pelo autor sdo () aplicabilidade em simulagao
em tempo real, (i) boa representacdo em um espectro de frequéncias mais amplo, imposigao

de condigoes de estabilidade e passividade para garantir simulagoes de EMT estéaveis.

Em Constantin et al. (2020) é feito uma breve revisao da cossimula¢ao de EMT-T'S
e apresentado um exemplo de aplicacdo da ferramenta desenvolvida pela DIgSILENT
PowerFactory. O caso de estudo foi feito em um sistema modificado da rede do Texas,
USA com 2.000 barras, 432 unidades de geracao além de um parque edlico. Foi proposto
um teste no qual ocorre uma instabilidade oscilatoria em alta tensao devido a interacao
entre o equipamento de eletronica de poténcia e a rede. Neste contexto, essas oscilagoes
podem levar ao desligamento da protecao da rede ou da unidade e assim, resultando em
um efeito em cascata. Os resultados indicaram que a cossimulacao foi precisa comparada
ao EMT, porém, a abordagem TS nao apresentou a instabilidade, ressaltando que em
alguns casos é necessario a simulagao EMT. Outro aspecto abordado no trabalho é a
necessidade da padronizacao das interfaces de cossimulagao. Os autores acreditam que
a padronizagao é um pré-requisito para o desenvolvimento da estratégia, aumentando
a eficiéncia do trabalho e reducdo de custos. E citado o Functional Mockup Interface
(FMI) da Modelica Association como tecnologia madura para inspiracao. A solucgao da
DIgSILENT PowerFactory é baseada na PMU e na norma IEEE C37.118. Finalmente,
¢é feito um comentario sobre o compromisso entre estabilidade, precisao, velocidade e
escolha do protocolo de comunicacao na cossimulagao. Na cossimulagao nao iterativa,
o macropassoexigido na interface pode ser muito pequeno para garantir a precisao e a
estabilidade, o que afeta o desempenho computacional. Neste caso, uma solucao possivel é
a solugao semi-implicitas ou relaxamento dos métodos de integracao. Neste caso, o passo
pode ser aumentado, todavia, deve-se possuir uma maior flexibilidade de implementacao

da integracao das ferramentas.

O trabalho de (SADNAN; KRISHNAMOORTHY; DUBEY, 2020) apresenta uma

avaliacdo numérica dos protocolos de comunicacao aplicados a cossimulagao de T&D,
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na qual o sistema elétrico é modelado no openDSS e as recurso energético distribuido
(do inglés, Distributed Energy Resource) (DER) no MatLab. Os seguintes protocolos sao
avaliados: (7) desacoplado (DC) quando as ferramentas ndo se comunicam, (i) levemente
acoplado (LC) que é a cossimulagao nao iterativa e (iii) fortemente acoplado (TC) quando
ocorre a iteragdo. Foram avaliados casos com variagao da penetragoes DER e desequilibrios.
Concluiu-se DC e LC podem incorrem em erros para condi¢oes de sistema estressadas ou
com o aumento no tamanho do sistema, ao passo que o tipo fortemente acoplado (TC)

tende a diminuir os erros.

A.3 CONCLUSOES PARCIAIS

A revisao bibliografica apresentada neste capitulo nao esgota as possibilidades
de pesquisa nessa area mas sim, realca a quantidade de lacunas que ainda necessitam
de desenvolvimento para consolidar as técnicas de cossimulagao de SEP. No melhor
conhecimento do autor, ainda existe pouca literatura a respeito da extragao fasorial para
a cossimulagao do acoplamento EMT-TS. Além disso, pouco é desenvolvido com relacao
aos protocolos de comunicagao e seus impactos na estabilidade no caso de uma abordagem

nao—iterativa.
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APENDICE B - DETALHES DA MODELAGEM MATEMATICA PARA
O ESTUDO DA ESTABILIDADE DA COSSIMULACAO

Este apéndice detalha as etapas da modelagem matematica apresentada no Capi-
tulo 4 e usada para estudar a estabilidade da cossimulagdo. A Figura 85 mostra diagrama
de blocos da estrutura genérica considerada para o estudo. Inicialmente, f,5(t), no re-
ferencial estacionario, sofre a transformacao para o referencial sincrono, gerando fy,(%).
Posteriormente, o sinal interage com uma dinamica determinada ainda no referencial sin-
crono, gerando f;, (¢). Finalmente, este sinal é transformado para o referencial estacionario,
gerando f/5(t). A ideia geral é encontrar uma funcao de transferéncia que relacione a

safda f;,5(t) com a entrada f,s(t) no dominio de Laplace.

Figura 85 — Diagrama de blocos da estrutura genérica usada no estudo de um sinal no
referencial estacionario, que sofre uma variagao no referencial sincrono.

X a0 s £
SN > () ; AN >
71|71t

]! /
fﬁ(t) fq(t) 5 P(t) fq(t) B >
ORI SN0 j* %

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A parte interna da Figura 85 no dominio da frequéncia pode ser escrita como se

segue:

Fy(s)
Fy(s)

(B.1)

em que, Fy(s), Fy(s), Fy(s) e F,(s) sdo as varidveis no referencial sincrono no dominio
da frequéncia, P(s) = L{P(t)} e Q(s) = L7 {Q(t)} sdo as fungdes de transferéncia

representando as dindmicas internas que serao alteradas.

De acordo com Figura 85 a saida ¢ dada por,

—m { } : {m—l

em que, fo(t) e fs sdo as entradas no dominio do tempo, f/(t) e fj sdo as saidas, *

P(t) —Q(t)
Q)  P(t)

/ “(t)] } (B.2)

fs(t)

[fg<t>
F5(t)

representa a operagao de convolugao no tempo e [T] e [T]™! sdo as transformagoes no
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referencial sincrono e 6 é o angulo da transformacao de acordo com,

[fa(t) _ cosf) —send fd(t)] (B.3a)
fe()]  [sen® cosO | | f4(t)

(7]
[fd(t) _ cosf senf fa(t)] (B.3b)
fo@)]  |—sent cosf] | fs(t)

(1)1

Substituindo (B.3a) e (B.3b) em (B.2),

[f(;(t)] _ |:COS9 —send {

§ fa(t)cost + fs(t)send (B.4)
senf  cosf —fa(t)sen® + f5(t) cosd .
Operando a convoluc¢ao pode-se achar,

[f(;(t)] _ |:COS(9 —send

f5(t) " lsenf  cosé

P(t) —Q(t)
Q)  P(t)

A(t)
B(t)

A(t) ={P@)} * {fa(t)cosO + fa(t)sen} — {Q(t)} * {—fu(t) sen b + fs(t) cos 6} (B.6a)
B(t) ={Q(t)} * {fa(t) cosO + fz(t)senb} + {P(t)} * {—fa(t)senb + f5(t) cosd} (B.6b)

Aplicando Laplace em (B.5) e usando o teorema da convolugao, tem-se,

F!(s) _ A(s) % L{cos0} — B(s) x L {sen 6} (B.7)
Fi(s) A(s) x L{sen @} + B(s) * L {cos 0}
onde,
A(s) = P(s)L{fa(t)cost + fa(t)senb} — Q(s)L{—fa(t)send + fs(t)cosfd} (B.8a)
B(s) = Q(s)L{fa(t)cosO+ fs(t)senb} + P(s)L{—fa(t)sent + fz(t)cosf}  (B.8b)

Usando a propriedade,

cl{ef(t)} = F(s - je) (B.9)

pode-se encontrar,
LT cos(et)} = Fs) 5 o = ;(F(s je)+ Fls — jc)> (B.10a)
LA{f(t)sen(ct)} = F(s) * ﬁ = ;(jF(s +jc) — jF(s — jc)) (B.10Db)



Utilizando (B.10a) e (B.10b) em (B.7) pode-se encontrar,

1 Fa(s+jwo)+Fa(s—jwo)+... _jFa<S+jwo)+jFa(s_jw0)+"'
A(s) = = S s
() (P( ) ( JFs(s + jw,) — 1F3(s — jw,) ) QM) ( Fs(s+ jw,) — F(s — jw,) ))

) 1 ) Fo(s + jwo) 4+ Fals — jw,) + ... ) —JF. (s + jwo) + jFu(s — jwe) + . ..
B(s) (Q( ) ( JF3(s + jw,) — jFs(s — jw,) ) +Pls) ( Fs(s+ jw,) — F(s — jw,) ))

Resolvendo as convolugoes (B.7) usando (B.11a) e (B.11b),

o) s s 1 . Fo(s+ j2w,) + Fo(s) + ... I JFo(s+ 72w,) + JFo(s) + ...
A {82+WE} 4 (P( o o>( GFp(s 4 j2w,) — jFp(s) ) ot O)( F(s + j2w,) — Fy(s) ))

_|_
QS_M< <>+3Fa<s—pw>+.._)>

1(P(s—jw)(F(>+F s — j2w,) + )
4 "\ JFs(s) — jFs(s — j2w,) Fs(s) — Fs(s — j2w)
W, 1 , JFo(s+ j2w,) + jFu(s) + . a(s+j2w,) — Fu(s) + ...
B(s)x{——— 3 =— s Wo (s
) {82+W3} 4 (Q( Y )( —F(s + j2w,) + jF5(s) ) Pl g ( JFs(s + j2w,) + jF(s) >)+
1 . —JF(s) — jFa(s — j2w,) + .. . 0(s+ 72w,) + Fu(s) + ...
4 (Q( ’ O)( F(s) — Fi(s — j2w,) )+P T ( —JFp(s 4 j2w,) — jFs(s) ))
o) s W, 1 o JEL(s + J2w,) + jFu(s) + . ot Fo(s+ j2w,) — Fo(s) + ...
As) {32+W3} 4 (P( o o>( —F5(s + j2w,) + 7 F3(s) ) Wt ( JFp(s + j2w,) + jFa(s) ))+
1 , —jFu(s) — jF.(s — j2w,) + . .. Fo(s) = Fo(s — j2w,) + . ..
— | P(s — jw, S — Jw,
4( o >( Fis) = Fy(s = j2u,) ) e >( 3Es) + Fy(s = 2 ))

(B.11a)

(B.11Db)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

I1¢



} _ i (Q(S ) (Fa(s + 2wo) + Fals) + ...

JFs(s + j2wo) — jF3(s)

i (Q(s i) (Fa(s) + Fo(s — j2w,) +

JF3(8) — jFp(s — j2w,

) + Plot ju) (—jFa<s+j2wo)+ jFa(s)+...)>

FB(‘S +j2w0) - FB(S)

) 4 P(s— ju) (—jFa(s) FE(s — j2w) + ...
) o

F(s) — Fp(s — j2w)

Substituindo (B.12), (B.18), (B.16) e (B.14) em (B.7), pode-se chegar a,

em que,

Fo(t)
Fy(t)

P'(s)
Q'(s)

—Q'(s)
P'(s)

Fo(t)
Fa(t)

<P(s + jwo) + P(s — jwo)> 1 ( — JQ(s + jwo) + jQ(s — jwo))

= 5 (P + o) = 7Ps = i) )

2
+

S(QUs + i) + Qs — )

|

|

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21a)

(B.21b)

¢lc
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A partir de (B.21a) e (B.21b) pode-se observar que as dindmicas P(s) e Q(s) foram
alteradas com deslocamentos de frequéncia w,, relacionada ao angulo de transformacao 6.
Como os deslocamentos sdo simétricos, P(s) e Q(s) foram polindémios com coeficientes

reais, entao, os coeficientes de P’(s) e @'(s) também serdo reais.

A seguir, é mostrado um exemplo ilustrativo do efeito de uma determinada dinamica
interna no referencial sincrono (dq), porém, do ponto de vista do referencial estacionério

(af3). Considerando que a dindmica interna seja,

a

P(s) = B.22
(5) = (B.222)
b

= B.22b
Qs) = (B.220)
Substituindo (B.22a) e (B.22b) em (B.21a) e (B.21b), tem-se,
—bw, +a+ as
P'(s) = 2 B.2
o+ 0+0b
Q(s) = e TOT S (B.23b)

s2+2s+ w41

Considerando, arbitrariamente, a = 7, b = 3 e w, = 377, em (B.23a) e (B.23b),

tem-se;
s — 1124
Pl(s) = B.24
() = 27257 142130 (B.24a)
35 + 2642
Q'(s) i (B.24D)

T 2+ 25 + 142130

A Figura 86 mostra a resposta em frequéncia para o efeito da dindmica interna P(s)
e Q(s) no referencial sincrono (dq), porém, do ponto de vista do referencial estacionério
(af). As (86)s (a) e (c) mostram os diagramas de Bode convencionais das fungoes de
transferéncia no referencial sincrono P(s) e Q(s) e seu efeito no referencial estacionario
P'(s) e Q'(s). Observe que ocorre um efeito de ressonancia na frequéncia da transformagao,
neste caso w, = 377. Uma forma alternativa de avaliar a resposta em frequéncia é mostrada
nas (86)s (b) e (d). Nesta abordagem, é possivel observar que o espetro de P(s) e Q(s)
essencialmente centrado na origem, se deslocam para os picos de ressonancia em £60°,

que ¢ a frequéncia da transformacao sincrona.
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Figura 86 — Resposta em frequéncia do efeito de uma determinada dindmica interna no

referencial sincrono (dq), do ponto de vista do referencial estacionario (af3).

Bode Diagram
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()]
T
=
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S 90
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g 0 L
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Qlin(s)
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-200

—P(s)
— Plin(s) | |
-100  -50 0 50 100
Freq, [Hz]
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‘ — Q(S)
‘ —Qlin(s) | |
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/I/}f?
I
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(d)

Legenda: (a) diagrama de bode de P(s) e P'(s), (b) amplitude de P(s) e P'(s), (c)
diagrama de bode de Q(s) e Q'(s), (d) amplitude de Q(s) e Q’(s).

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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APENDICE C - PARAMETROS SISTEMA HIDRO-QUEBEC 29
BARRAS

Esta secao tem objetivo de apresentar o sistema utilizado para a analise, que
¢ uma representacao do sistema de transmissao do Canada sob responsabilidade da
Hydro-Quebec desenvolvido e disponibilizado no MATLAB por G. Sybille, chamado
(power__LFnetwork__29bus). Tal sistema sofrera algumas adaptagoes a fim de compatibilizar

os estudos.

C.1 PARAMETROS DO SISTEMA

Esta secao tem objetivo de apresentar os modelos e dados do sistema.

C.1.1 MaAquinas Sincronas

A Figura 87 a seguir mostra o modelo dindmico da méaquina sincrona nativo do

MatLab/Simulink e a Equagao C.1 mostra o conjunto de equagoes.

vg = Ryiq + thd — WA, Aa = Laia+ Lona (14 + i) (C.1a)
Vg = Ryig + thq — WrAd g = Laiq + Limg (14 + i) (C.1b)
Vo = Riyaiha + th;d Nia = Lyara + Luna (i + ilg) (C.10)
Vot = Rhgiha + X Nja = Lyaia + L (ia + i) (C.1d)
U;cql = ;fqli;cql + C(Zit)\;fql )\;cql = L;cqli;fql + Limglq (C.1e)
Voo = Rl + oMo Mo = Dbl + L (.

A Tabela 27 a seguir mostram os parametros das maquinas sincronas no sistema
teste Hydro-Quebec.

C.1.2 Turbinas e controle

A Figura 88 mostra o modelo nativo do MatLab/Simulink para uma turbina

hidraulica e seu controle, assim como a Tabela 28 os valores do sistema teste Hydro-
Quebec.

C.1.3 Maquinas Assincronas

O modelo nativo do MatLab/Simulink para uma méaquina assincrona foi apresentado
no Capitulo 3. Os parametros utilizados no sistema teste Hydro-Quebec sao apresentados
na Tabela 29.
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Figura 87 — Representacao do circuito do modelo dindmico da maquina sincrona.

iy o

eixo q

(a)

eixo d

(b)

Legenda: (a) Circuito do eixo em quadratura, (b) circuito de eixo direto.

Fonte: Adaptado de Kundur, Balu e Lauby (1994).

Tabela 27 — Parametros das maquinas sincronas - Hydro-Quebec.

Pardmetros | GO | Gl | G2 | G3 | G4 | G6 | G7

S (MVA) [ 5000 | 5500 | 2200 200 2700 | 5600 | 5000
Vi (V) 13800 | 13800 | 13800 | 13800 | 13800 | 13800 | 13800
Xd 1,305 | 1,305 [ 1,305 [ 1,305 | 1,305 | 1,305 [ 1,305
Xd 0,296 | 0,296 | 0296 | 0,296 | 0,296 | 0,296 | 0,296
Xd’ 0,252 | 0252 | 0252 | 0252 [ 0,252 | 0,252 | 0,252
Xq 0474 | 0474 | 0474 | 0474 | 0474 | 0474 | 0474
Xq" 0,243 | 0243 | 0243 | 0243 [ 0,243 | 0,243 | 0,243
X1 0,18 0,18 0,18 [ 0,180 | 0,18 0,18 0,18
Td 1,01 1,01 1,00 | 1,010 | 1,01 1,01 1,01
Td" 0,053 [ 0,053 | 0,053 [ 0,053 [ 0,053 | 0,053 | 0,053
Tqo” 0,1 0,1 0,1 0,100 0,1 0,1 0,1
Rs 0,28544 | 0,28544 | 0,28544 | 0,28544 | 0,28544 | 0,28544 | 0,28544
H(s) 3,7 41 3,2 3,2 3,7 4 3,7

F(pu) 0 0 0 0 0 0 0
p 32 32 32 32 32 32 32

Fonte: Adaptado de Sybille (2013).

C.14

Transformadores

Os transformadores utilizados na simulacao nao incorporaram o modelo de saturagao.

Os dados utilizados no sistema teste Hydro-Quebec sao mostrados na Tabela 30 a seguir.
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Figura 88 — Modelo nao linear da turbina hidraulica e bloco de controle interno do

MatLab/Simulink.
dw
3
Oref KN L | | Servo Turbina | Py
» % % PID motor | hidraulica |
®e | [ T "
R, ' drf &
P ref
P
(a)
dw P
gate T \
— gain
(1))’ I P,
X
1/s|— 1, —
(b)

re ate
gmi’@_’ k/(st,+1) _’%—' ]/S/ g

T

()

Legenda: (a) Modelo da turbina hidraulica e controle, (b) modelo
nao linear da turbina, (¢) modelo de segunda ordem do servomotor.

Fonte: Adaptado de Kundur, Balu e Lauby (1994).
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Tabela 28 — Parametros turbinas hidraulicas - Hydro-Quebec.

|

|

|

Parametros \ GO \ G1 G2 \ G3 G4 G6 \ G7
S (MVA) 5000 5500 2200 200 2700 5600 5000
Vn (V) 13800 13800 13800 13800 13800 13800 13800
Ka 3,333 3,333 3,333 3,333 3,333 3,333 3,333
Ta (s) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
gmin (pu) 0,01 0,0l | 001 | 001 0,01 0,0l | 0,01
gmax (pu) 0,97518 | 0,97518 | 0,97518 | 0,97518 | 0,97518 | 0,97518 | 0,97518
vgmin (pu/s) -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
vgmax (pu/s) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Rp 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Kp 1,163 1,163 1,163 1,163 1,163 1,163 1,163
Ki 0,105 | 0,105 | 0,105 | 0,105 | 0,105 | 0,105 | 0,105
Kd 0 0 0 0 0 0 0
Td (s) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
beta 0 0 0 0 0 0 0
Tw (s) 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
Droop ref. 0 0 0 0 0 0 0
Pm0 0,90234 | 0,82010 | 0,90232 | 0,90234 | 0,92837 | 0,89514 | 0,90235

Fonte: Adaptado de Sybille (2013).

Tabela 29 — Parametros maquinas assincronas - Hydro-Quebec.

Parmetros | MTL | ASM
S (MVA) 5000 10
Vo (V) | 25000 | 575
Rs (pu) | 0,01117 | 0,004843
Lls (pu) | 0,04832 | 0,1248
Rr’ (pu) | 0,006 | 0,004377
LI’ (pu) | 0,04832 | 0,1791
Lm (pu) 2,424 6,77
H (s) 1 5,04
F (pu) 0 0
p 2 3

Fonte: Adaptado de Sybille (2013).



Tabela 30 — Parametros transformadores - Hydro-Quebec.

Do Para Sb Vp | Vs | Ligacao Ligacao R1 L1 R2 L2 Rm | Xm
[IMVA] | [kV] | [kV] | Priméario Secundario | [pu] [pu] [pu] [pu] | [pu] | [pu]

MTL_13.8 MTL7 5000 | 13,8 | 735 D1 Yg 0,0020 0 0,0020 | 0,1200 | 500 | 500
LG2 138 LG27 5500 | 13,8 | 735 D1 Yg 0,0020 0 0,0020 | 0,1200 | 500 | 500
LG3_13.8 LG37 2200 | 13,8 | 735 D1 Yg 0,0020 0 0,0020 | 0,1200 | 500 | 500
LG31 13.8 LG37 200 | 13,8 | 735 D1 Yg 0,0020 0 0,0020 | 0,1200 | 500 | 500
LG4 138 LG47 2700 | 13,8 | 735 D1 Yg 0,0020 0 0,0020 | 0,1200 | 500 | 500
CHU_ 138 CHU7 5600 | 13,8 | 735 D1 Yg 0,0020 0 0,0020 | 0,1200 | 500 | 500
MAN_13.8 MAN7 5000 | 13,8 | 735 D1 Yg 0,0020 0 0,0020 | 0,1200 | 500 | 500
QUET7 QUE1 5000 | 735 | 120 D1 Yg 0,0020 | 0,1200 | 0,0020 | 0,0000 | 500 | 500
QUE1 QUE_25 1 47 120 | 25 Yg D1 0,0027 | 0,0800 | 0,0027 | 0,0800 | 500 | 500
QUE_25 3 QUE_ 575 12 25 | 575 Yg D1 0,0008 | 0,0250 | 0,0008 | 0,0250 | 500 | inf
OUE_25_3 | QUE_690" | 12 | 25 | 690 Ye D1 0,0008 | 0,0250 | 0,0008 | 0,0250 | 500 | inf
QUE 25 1 GROUND 100 25 25 Yn D11 0,0250 | 0,7520 | 0,0000 | 0,0000 | 500 | 500
MTL7 MTL2 22000 | 735 | 230 Yg D1 0,0020 | 0,1200 | 0,0020 | 0,0000 | 500 | 500
MTL2 MTL_ 25 18000 | 230 | 25 Yg D1 0,0027 | 0,0800 | 0,0027 | 0,0800 | 500 | 500

Fonte: Adaptado de Sybille (2013).

61¢
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(C.1.5 Linha de transmissao

A Figura 89 a seguir ilustra o modelo de linha de transmissao nativo do Ma-

tLab/Simulink utilizada nas simulagoes, assim como suas equagoes (C.2) e (C.2).

Figura 89 — Modelo linha MatLab/Simulink.

+ 7 “—
€s Ish Irh e

Fonte: Adaptado de Sybille (2013).

Lt) = 22" <1+her(t—7') _ hir(t—7)> L1k (1 R ) - ms(t—f)>

> \ 7 > \ "z
(C.2a)
Lu(t) = 1;11 <1;h68(t—7) _ his(t—7)> 41 - h (1 JZrher(t—T) - hir(t—7)>
(C.2b)
em que,
.
Z=Zc+7 (C.3a)
Zo—t
h— 20 C.3b
Zo +£ ( )

Zc = \/Z (C.3¢)

T =dVic (C.3d)

ainda r, [ e ¢ sao os parametros normalizados de resisténcia, indutancia e capacitancia da

linha e d é a distancia em [km)].

Os parametros de linha no sistema teste Hydro-Quebec sdo mostrados na Tabela 31.



Tabela 31 — Parametros linha de transmissao trifasica- Hydro-Quebec.

D Comprimento | Compensagio | R(+) | R(0) | L(+) | L(0) C(+) | C(0)
e Para
[m] Q [pu] m pu n[pu]
LG27 LG37 155 0 0,0127 | 0,3864 | 0,9337 | 4,1264 | 12,7400 | 7,7510
LG27 NEM-ALB7 279 5,333 0,0042 | 0,1288 | 0,3112 | 1,3755 | 38,2200 | 23,2530
NEM-ALB7 LMO7 218 5,333 0,0042 | 0,1288 | 0,3112 | 1,3755 | 38,2200 | 23,2530
LMO7 LG37 104 0 0,0127 | 0,3864 | 0,9337 | 4,1264 | 12,7400 | 7,7510
LMOT7T LG47 118 0 0,0042 | 0,1288 | 0,3112 | 1,3755 | 38,2200 | 23,2530
NEM-ALB7 | ABI-CHB7 236 4,167 0,0021 | 0,0644 | 0,1556 | 0,6877 | 76,4400 | 46,5060
ABI-CHB7 LVDT7 271 11,333 0,0042 | 0,1288 | 0,3112 | 1,3755 | 38,2200 | 23,2530
ABI-CHB7 CHM7 195 8,333 0,0042 | 0,1288 | 0,3112 | 1,3755 | 38,2200 | 23,2530
LVD7 MTL7 260 11,333 0,0042 | 0,1288 | 0,3112 | 1,3755 | 38,2200 | 23,2530
CHU7 ARNT 450 18,333 0,0042 | 0,1288 | 0,3112 | 1,3755 | 38,2200 | 23,2530
ARN7 MIC7 180 25,000 0,0127 | 0,3864 | 0,9337 | 4,1264 | 12,7400 | 7,7510
ARN7 MAN7 169 12,500 0,0064 | 0,1932 | 0,4669 | 2,0632 | 25,4800 | 15,5020
MICT7 MANT 60 0 0,0127 | 0,3864 | 0,9337 | 4,1264 | 12,7400 | 7,7510
MANT7 QUE7 379 7,333 0,0042 | 0,1288 | 0,3112 | 1,3755 | 38,2200 | 23,2530
MIC7 QUE7 409 22,000 0,0127 | 0,3864 | 0,9337 | 4,1264 | 12,7400 | 7,7510
SAGT CHM7 117 0 0,0127 | 0,3864 | 0,9337 | 4,1264 | 12,7400 | 7,7510
SAGT MIC7 247 22,000 0,0127 | 0,3864 | 0,9337 | 4,1264 | 12,7400 | 7,7510
QUE7 CHM7 252 16,500 0,0064 | 0,1932 | 0,4669 | 2,0632 | 25,4800 | 15,5020
QUE7 MTL7 219 0 0,0025 | 0,0773 | 0,1867 | 0,8253 | 63,7000 | 38,7550
QUE251 QUE252 12 0 0,1153 | 0,4130 | 1,0500 | 0,3200 | 11,3300 | 5,0100
QUE252 QUE253 12 0 0,1153 | 0,4130 | 1,0500 | 0,3200 | 11,3300 | 5,0100

Fonte: Adaptado de Sybille (2013).

12¢
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C.1.6 Cargas

Foram utilizados dois tipos de cargas no sistema teste Hydro-Quebec: (i) carga
RLC e (i) carga dindmica, ambos nativos do MatLab/Simulink. A Figura 90 mostra os

modelos das cargas RLC e a Tabela 32 mostra os parametros utilizados no sistema teste
Hydro-Quebec.

Figura 90 — Modelo nativo do MatLab/Simulink para carga RLC por fase.

Fonte: Adaptado de Sybille (2013).

A Equacgao C.4 a seguir mostram a as equagoes que modela a carga dindmica e a

Tabela 33 a seguir mostram os dados para esse tipo de carga no sistema teste Hydro-Quebec.

B VN 14+T,s
P(s) =P <V0> 15 7T,,5 (C.4a)
VN™ 1+ 1Tys
o (VY , 4
Q= (57) 7 i (C.4b)

C.2 PARAMETROS CONTROLADORES

C.2.1 Controle de tensao das maquinas sincronas

A Figura 91 mostra a forma de implementacao do controle de tensao nativo do

MatLab/Simulink assim como a Tabela 34 os pardmetros utilizados no sistema teste
Hydro-Quebec.

C.2.2 PSS - estabilizador de poténcia

A Figura 92 mostra a forma de implementagao do estabilizador de poténcia (do
inglés, Power System Stabilizer) (PSS) nativo do MatLab/Simulink assim como a Tabela 35

os parametros utilizados no sistema teste Hydro-Quebec.
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Tabela 32 — Parametros cargas RLC - Hydro-Quebec.
Barra | Vn (kV) | Tipo | Ligagdo | P (MW) | QL (MVAr) | QC (MVAr)

MTL 13.8 13,8 Zcte Yg 250 0 0
SAG7 735 Zcte Yg 2,2 660 0
LG2 13.8 13,8 Zcte Yg 275 0 0
LG3 13.8 13,8 Zcte Yg 110 0 0
LG31_13.8 13,8 Zcte Yg 10 0 0
LG4 13.8 13,8 Zcte Yg 135 0 0
LG27 735 Zcte Yg 2,2 660 0
LG37 735 Zcte Yg 2,2 660 0
NEM-ALB7 735 Zcte Yg 6,6 1980 0
LMO7 735 Zcte Yg 1,1 330 0
LG47 735 Zcte Yg 2,2 660 0
ABI-CHB7 735 Zcte Yg 4.4 1320 0
LVD7 735 Zcte Yg 3,3 990 0
CHM7 735 Zcte Yg 4.4 1320 0
CHU_13.8 13,8 Zcte Yg 280 0 0
MAN_13.8 13,8 Zcte Yg 250 0 0
CHU7 735 Zcte Yg 1,1 330 0
ARN7 735 Zcte Yg 3,3 990 0
MANT 735 Zcte Yg 5,5 1650 0
QUE_ 575 575 Zcte Yg 0,024 1,2
QUE__690* 690 Zcte Yg 0 0 1
QUE 25 2 25 Zcte Yg 0 0 4
QUE1 120 PQcte Yg 3000 0 0
MTL2 230 Zcte Yg 0 0 3000
MTL 25 4000 PQcte Yg 0 0 0
MTL 25 4000 Zcte Yg 0 0 0
MTL 25 40 Zcte Yg 0 0 2000

Fonte: Adaptado de Sybille (2013).

C.3 FLUXO DE POTENCIA

A Tabela 36 mostra o fluxo de poténcia para o sistema teste Hydro-Quebec usando
um aerogerador baseado no gerador de inducao duplamente alimentado (do inglés, Doubly—

Fed Induction Generator) (DFIG) como equivalente do parque edlico Secao 5.2.
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Tabela 33 — Parametros cargas dinamicas - Hydro-Quebec.

Vref

Barra | QUE1 | MTL_ 25
Vn (kV) 120 25
Po (MW) 3000 3500
Q (MVAr) 0,00 0,00

Vo 1,00841 | 0,991615
Ang -53,0144 | -96,3945
np 1,3 1,5
nq 2 2,5
Tp2 0 0
Tp3 0 0
Tp4 0 0

Vmin 0,7 0,7

Fonte: Adaptado de Sybille (2013).

Figura 91 — Sistema de excitagao MatLab/Simulink.

+

L
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Vitab seq(+) baixas r avango-atraso
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Fonte: Adaptado de Kundur, Balu e Lauby (1994).
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Figura 92 — Estabilizador de poténcia MatLab/Simulink.
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Tabela 34 — Parametros excitacdo das maquinas sincronas - Hydro-Quebec.
Pardmetros | GO | Gl | G2 | G3 | G4 | G6 | G7
S (MVA) 5000 5500 | 2200 200 2700 5600 | 5000
Vn (V) 13800 | 13800 | 13800 | 13800 | 13800 | 13800 | 13800

Tr (s) 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
Ka 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
Ta (s) 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Ke 1 1 1 1 1 1 1
Te 0 0 0 0 0 0 0

Th (s) 0 0 0 0 0 0 0

Tc (s) 0 0 0 0 0 0 0
Kf 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

Tt () 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Efmin (pu) | -11,5 | -11,5 | -11,5 | -11,5 | -11,5 | -11,5 | -11,5
Efmax (pu) | 11,5 | 11,5 | 11,56 | 11,5 | 11,56 | 11,5 | 11,5
Kp 0 0 0 0 0 0 0
Vt0 (pu) 1 1 1 1 1 1 1
VIO (pu) | 1,2856 | 1,4741 | 1,380 | 1,4551 | 1,3877 | 1,3136 | 1,2565

Fonte: Adaptado de Sybille (2013).

Tabela 35 — Parametros PSS - Hydro-Quebec.
Pardmetros | GO | G1 | G2 | G3 | G4 | G6 | G7
S (MVA) 5000 | 5500 | 2200 | 200 | 2700 | 5600 | 5000

Vn (V) 13800 | 13800 | 13800 | 13800 | 13800 | 13800 | 13800
Tsensor (s) | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015

Gain 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Wash-out 1 1 1 1 1 1 1

Lgl Tnum | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Lgl_ Tden 1 1 1 1 1 1 1
Lg2 Tnum 0 0 0 0 0 0 0
Lg2_ Tden 0 0 0 0 0 0 0

VSmin -0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,15
VSmax 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
VO 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Adaptado de Sybille (2013).
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Tabela 36 — Fluxo de poténcia Hydro-Quebec usando um gerador de inducao duplamente
alimentado (do inglés, Doubly—Fed Induction Generator) (DFIG) como equivalente do
parque edlico, Secao 5.2.

. Tipo Tensao | Tensao | Angulo Pg Qg
Barra Tipo Bama | V] | o] | [deg] | MW | [MVAf
MTL 13.8 SM PV 13,8 1,000 -47,87 | 4500,000 | -449,350
MTL 13.8 | RLC load PQ 13,8 1,000 -47,87 | 250,000 0,000
MTL7 Bus - 735 1,010 | -23,66 0,000 0,000
QUE7? Bus - 735 | 1,020 | -15,01 | 0,000 0,000
SAGT RLC load 7 735 1,040 -0,18 2,360 708,320
MTL2 RLC load V4 230 1,010 -58.,47 0,000 -3053,570
MTL 25 ASM - 25 0,990 -96,41 | 4070,600 | 2287,630
MTL 25 DYN load PQ 25 0,990 -96,41 | 3500,000 0,000
MTL 25 RLC load 7 25 0,990 | -96,41 39,330 | -1966,270
MTL 25 | RLC load | PQ 25 | 0,090 | -96,41 | 4000,000 | 0,000
MTL 25 RLC load 7 25 0,990 -96,41 | 3932,550 0,000
LG31 13.8 SM PV 13,8 1,000 -0,04 180,000 13,410
LG31 13.8 | RLC load PQ 13,8 1,000 -0,04 10,000 0,000
LVD7 RLC load Z 735 1,050 -12,03 3,630 1090,430
CHM7 RLC load Z 735 1,050 -4,08 4,820 1445,500
LG47 RLC load 7 735 1,000 20,70 2,220 665,200
LG3 13.8 SM PV 13,8 1,000 -0,61 1800,000 | 135,930
LG3 138 | RLC load | PQ 13,8 | 1,000 | -0,61 | 110,000 | 0,000
LG4 13.8 SM PV 13.8 1,000 -3,30 | 2500,000 | -38,130
LG4 13.8 RLC load PQ 13,8 1,000 -3,30 135,000 0,000
LG2 13.8 SM swing 13,8 1,000 0,00 5421,350 | 117,460
LG2 13.8 | RLC load PQ 13,8 1,000 0,00 275,000 0,000
LG27 RLC load Z 735 1,000 23,57 2,200 660,300
LG37 RLC load 7 735 0,990 24,10 2,170 652,100
LMO7 RLC load 7 735 1,020 17,31 1,140 340,710
NEM ALB7 | RLC load Z 735 1,030 8,92 6,980 2093,580
ABI CHB7 | RLC load Z 735 1,050 0,12 4,810 1443,020
CHU 13.8 SM PV 13,8 1,000 4,72 | 5000,000 | -327,980
CHU 13.8 | RLC load PQ 13,8 1,000 4,72 280,000 0,000
CHU7 RLC load Z 735 1,010 28,96 1,120 335,950
MAN 13.8 SM PV 13,8 1,000 -16,24 | 4500,000 | -588,330
MAN 13.8 | RLC load PQ 13.8 1,000 -16,24 | 250,000 0,000
ARN7 RLC load Z 735 1,050 12,70 3,670 1100,390
MANT7T RLC load Z 735 1,020 7,98 5,680 1703,620
MIC7 Bus - 735 1,040 5,97 0,000 0,000
QUE_ 690 SM PV 0,69 1,000 -75,23 6,000 -4,120
QUE_ 690 RLC load 7 0,69 1,000 -75,23 0,000 -1,000
QUE_25 1 Bus - 25 1,010 -81,97 0,000 0,000
QUE1 DYN load PQ 120 1,010 -53,03 | 3000,000 0,000
QUE1 RLC load PQ 120 1,010 -53,03 | 3000,000 0,000
QUE 25 2 | RLC load 7 25 1,030 | -79,58 0,000 -4,210
QUE 25 3 Bus - 25 1,010 | -76,67 0,000 0,000

Fonte: Adaptado de Sybille (2013).
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APENDICE D - O GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE
ALIMENTADO

Os geradores de indugao duplamente alimentados (do inglés, Doubly—Fed Induction
Generators) (DFIGs), com poténcias entre 1,5 a 5 MW, tém sido muito utilizados em
parques edlicos onshore e offshore (LISERRE et al., 2011; CARDENAS et al., 2013).
Apesar de necessitarem de caixa de engrenagens, essa topologia tem vantagem de requerer
um conversor de menor capacidade em comparacao com as topologias full-converter.
A Figura 93 ilustra o diagrama de blocos do DFIG no qual os terminais do rotor sao
conectados ao sistema elétrico através de um conversor back-to-back. Os controladores dos
conversores sao divididos em duas partes: o conversor do lado do rotor (do inglés, Rotor
Side Converter) (RSC) controla o torque e o fluxo da méquina enquanto o conversor do
lado da rede (do inglés, Grid Side Converter) (GSC) regula a tensao do barramento CC.

Figura 93 — Diagrama esquematico de um aerogerador baseado no gerador de inducgao
duplamente alimentado com os controladores do conversor back-to-back.
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Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2019).
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D.1 MODELAGEM MATEMATICA DA MAQUINA DE INDUCAO

A modelagem matematica da maquina de inducao apresentada a seguir considerou
seu funcionamento como motor, ou seja, o eixo entrega poténcia mecanica e, tanto o
rotor quanto o estator consomem poténcia ativa (KRAUSE et al., 2013). A fim de
facilitar o entendimento, todas equagoes escritas no sistema de coordenadas sincrona, sao

apresentadas a seguir:

ESTATOR
¢ = R,i® A Ao D.1
qu qus +Tw ds + dt ( : a)
)\e
Vs = RyiGy — WA, + df; (D.1b)
Ay = Lyit, + Lipit, (D.1c)
Mo, = Lyi%, + LpiS, (D.1d)
ROTOR
)\e
Vg = Reigy + (w = wr) Xy + (D.2a)
/\e
VG = Ryig — (w—wy) AL + d‘? (D.2b)
Aoy = Lyil, + Lty (D.2c)
¢ = LpiS, + Lyil, (D.2d)

EQUACOES MECANICAS

3 (P e ;e e ;e

=5 (2) L, (zqszdr stzqr) (D.3a)
3 (P e ;e e e

Te = 5 (2) ( qrldr — Adrzqr) (D 3b)
3 (P e ;e e ;e

A o

0 = wt +0(0) (D.3d)

6, = wt +6,(0) (D.3¢)
P

onde vg, vg,, Uy, € Ug. SA0 as tensoes no estator e no rotor de eixo em quadratura e direto;

Rs, R,, Ly = (Lis+ L), L, = (Lyy + Ly,) e L,,, sdo as resisténcias no estator e no rotor,

e
qs’

% sao os fluxos no estator e no rotor de eixo em quadratura e direto; w é a velocidade do

indutancias do estator e no rotor e indutancia matua entre estator e rotor; A s> Agr ©

eixo qd no referencial sincrono, w, é a frequéncia elétrica das grandezas no rotor, 7. é o

conjugado elétrico produzido pela maquina.
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D.2 MODELAGEM MATEMATICA DO CONTROLADOR DO LADO DO ROTOR

O controlador RSC, lado esquerdo da Figura 93, é composto por cinco blocos
principais. O Observador de Fluxo é responsavel por estimar o dngulo do fluxo no
estator, 0. Este dngulo é fundamental para realizar transformacdo de coordenadas
(abc) — (qd0) e vice-versa. No bloco MPPT determina-se a velocidade étima da maquina
e, consequentemente, o conjugado 6timo da turbina 7. Esse sinais sdo usados para
determinar as correntes que deverao ser injetadas no rotor de maneira a maquina operar
na condi¢ao desejada. O bloco Controle de Corrente do RSC usa dois controladores PI
para gera os sinais de modulacao de eixo direto e quadratura do conversor VSC a partir do
erro entre as correntes medidas no rotor e os sinais de referéncia. Neste bloco também sao
compensados os acoplamentos cruzados entre as correntes de eixo direto e em quadratura

em funcao dos parametros da maquina.

D.2.1 Orientacao pelo campo do estator

A estratégia de controle do RSC é baseada na orientacdo do fluro no estator que
possibilita o desacoplamento entre poténcia ativa e reativa nos terminais da maquina
(CARDENAS et al., 2013). E possivel também usar outras estratégias como por exemplo
a orientagao pelo fluxo no rotor e no entreferro (BIM, 2012). Alinhando o fasor espacial

do fluxo do estator com o eixo d do referencial de coordenadas sincrono pode-se escrever:

Xe = oy — A, (D.4a)
A% = | x| = A (D.4b)
Ags =0 (D.4c)

Substituindo (D.4) em (D.1c) e (D.1d) pode-se escrever as correntes no estator em

funcao das correntes do rotor como se segue,

L ..

s = — I T (D.5a)
. L. | A
las = —7 lar T T (D.5b)

Substituindo (D.5) em (D.2¢) e (D.2d) obtém-se as expressoes do fluxo no rotor

em funcao das grandezas do rotor,

N = o Ly, (D.6a)
L <
ZT’ = O'Lriz,’, + L7>\S (D6b)
L
=1-—= D.
o I.L (D.6c)

onde o é uma constante associada as indutancias da méaquina.
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Substituindo (D.6) em (D.2a) e (D.2b), obtém-se as tensoes no rotor em fungao

das correntes injetadas no rotor para orientagao do fluxo no estator:

di Ly«
vy, = Ryig, + oL, ;ir + (w—wy) (aLriflr + LS)\S) (D.7a)
di, Ly dAs

vy, = R, + oL, — (W —w,) oLy, (D.7b)

dt T

De (D.7a) e (D.7b) pode-se definir uma estratégia de controle que desacopla os
efeitos das correntes em funcao da velocidade relativa wg;, = (w — w,) e dos pardmetros
da maquina, além de compensar o efeito da forca eletromotriz que aparece em razao do
fluxo nas equacoes. A estratégia descrita anteriormente é mostrada na forma de diagrama
de blocos na Figura 94. Nesta figura ainda estao incluidas a relagao de transformacao
entre as bobinas do estator e rotor, além da relagao entre as fungoes de modulagao e da

tensao do VSC e escritas a seguir.

e e ‘/;C

'th = mqr (2) (D8a)
e e ‘/;C

Var = May (2) (D.8b)

onde vg, e vy sao as tensoes terminais de um VSC em coordenadas ¢qd0 sincronas, mg, e
m$, sao os sinais de modulagao para sintetizacao dos pulsos modulagao por largura de
pulso (do inglés, Pulse Width Modulation) (PWM), V.. é a tensdo do barramento CC.

Figura 94 — Implementac¢ao dos controles de corrente para o RSC.
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Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2019).
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Da Figura 94, (D.7a) e (D.7b) pode-se escrever as seguintes relagoes:

e -e UL?” die?“

uqr = qu Rr djf (D9a)
. e oL, di§,

Ugr = gy R d(; (ng)

onde ug, e ug, sdo as dinamicas do rotor de eixo quadratura e direto, respectivamente.

Substituindo, respectivamente, (D.9a) e (D.9b) em (D.7a) (D.7b) obtém-se:
e e e Lm N
ve, = Ryug, + (w —w;) (aerd,, + Ls)\s) (D.10a)
o L dAs
L, dt

v, = Reug, — (W —w,) oL, (D.10Db)
No diagrama da Figura 94 as entradas do controlador de corrente sao: as correntes

e
q

wsiip = (W — wy); 0 médulo do fluxo no estator, 5\5 e a derivada do mdédulo do fluxo

rotéricas de referéncia, %, ; as correntes medidas, i¢;,; a velocidade de escorregamento;

qdr»
dAs

' dt
O sinais de saida desse controlador sao os sinais de modulacao mgyq,. As estratégias PWM

senoidal ou modulac¢ao por vetor espacial (do inglés, Space Vector Modulation) (SVM)
podem entao serem usadas para gerar os sinais de disparo dos transistores bipolares de
portas isoladas (do inglés, Insulated Gate Bipolar Transistors) (IGBTs) do RSC.

D.2.2 Observador de fluxo

A diregao do fluxo magnético no estator é determinada por um bloco denominado
Observador de Fluxo, cujas saidas sao os valores dos moédulo e angulo do fluxo e as
entradas sao a tensao e a corrente no estator. A modelagem considera que o fluxo no
estator é dado por (KRAUSE et al., 2013):

dX,
dt

onde 7, é o fasor espacial da tensao do estator, i é o fasor espacial da corrente do estator

= ¥, — R, (D.11)

e R, é a resisténcia estatoérica.

Pode-se entao reescrever (D.11) num sistema de coordenadas estacionario a3

conforme mostrado a seguir:

Ao ,

pra Vsq — Rslsa (D.12a)
s ,
W = VUsp — Rslsﬁ (Dl?b)

onde fz (fa +7f3), e f éa varidvel que pode representar o fluxo, a tensdo ou a corrente.

Integrando-se ambos os lados de (D.12a) e (D.12b) tem-se:

t
Asa = / (Vsq — Rsise) dT (D.13a)
0

t
)\sﬁ = / (USB — Rsisg) dr (Dlgb)
0
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A Figura 95 ilustra o diagrama de blocos do Observador de fluxo. Para evitar
erros devido as condigoes iniciais das tensoes e correntes, ou em consequéncia de transitorios

nos terminais da maquina, foram incorporados dois filtros passa—baixas na estrutura
(YAZDANTI; IRAVANI, 2010).

Figura 95 — Diagrama de blocos do observador de fluxo.
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Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2019).

O médulo e o angulo do fluxo sdo obtidos através das relagoes:

No| = /A2, + N (D.14a)
As
s = arctan <)\ 6) (D.14b)

O angulo usado para realizar as transformagoes (abc) <> (¢d) das grandezas no
rotor estd adiantado 90° em relac¢ao a (65 — 6,.). Dessa forma o dngulo de transformagao

das grandezas do rotor, 6, é definido por:

0= (0, —0,)+ g (D.15)

D.2.3 Geracao das correntes de referéncia para o RSC

A Figura 96 ilustra o diagrama esquematico do bloco de MPPT relacionado ao
controle de conjugado. Os sinais de velocidade 6tima e atual sdo comparados e, através
de um controlador PI, determina-se o conjugado eletromagnético de referéncia, 7., com o
qual calcula-se a corrente no eixo em quadratura de referéncia, gy em fungao da expressao

do conjugado, dada em (D.3), reescrita:

AP S— (D.16)
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A corrente de referéncia de eixo direto i3,* foi definida igual a zero de maneira que
a magnetizacdo da maquina seja feita pelo estator, reduzindo dessa maneira a poténcia do

RSC.

Figura 96 — Diagrama de blocos de MPPT.

’ o« "% * ’ . e*
Vy Calc‘ulo D 7, | 1|1, Calculo Lyr
—> Velocidade a PI "N > Correntede [~
Otima - Referénci
O eferéncia

Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2019).

D.3 MODELAGEM MATEMATICA DO CONTROLADOR DO LADO DA REDE

O controlador do GSC, representado no lado direito da Figura 93, é composto por
seis blocos principais. O PLL é responsavel por estimar o angulo da tensao na rede, p,

que é fundamental para realizar transformacao de coordenadas abc = ¢d0.

O bloco Controle de Corrente do GSC sintetiza o sinal de modulacdo do conver-
sor VSC a partir da corrente medida no rotor e dos sinais de referéncia, através de um
controlador PI e a compensacao dos efeitos da corrente em fungao dos parametros do filtro
RL de acoplamento a rede. Os blocos de transformacao de coordenadas compatibilizam as
referéncias. O bloco Controlador de tens&o define a referéncia de poténcia ativa que
flui no conversor para regulagao da tensao no barramento CC. No bloco Referéncias de
corrente calcula-se as correntes de referéncia em funcao das referéncias de poténcia ativa,
dada pelo regulador de tensao, e poténcia reativa, dada pela estratégia adotada de suporte

de reativo, isto é, vinda de um sistema de controle externo.

Assumindo que as tensodes da rede sejam equilibradas e simétricas pode-se escreve
da Figura 93 mantém as tensoes trifasicas do ponto de acoplamento GSC fixas, pode-se

escrever as seguintes relagoes para as correntes CA, no sistema de coordenadas sincrono:

diy dp e e e e
Lgid;lfg == —Lg dt ng - Rglqg + /th - vqg (Dl?a)

dzg dp -e -€ e e
97; = +Lgalqg — Rgng + Udt — Udg (D].?b)

onde ig, e iy, sao as correntes injetadas na rede, vy, e vy, sdo as tensoes terminais do
conversor, vg; € vg, sao as tensoes da rede, todas em coordenadas ¢d0 sincronas, R,
e L, sao, respectivamente, as resisténcia e indutancia do filtro passivo de interface do
conversor, p ¢ o angulo de transformacao de coordenadas e w ¢ a velocidade do sistema de

coordenadas.
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D.3.1 Modo de Controle de Corrente

Analogamente ao procedimento do RSC, pode-se definir uma estratégia para
desacoplar os efeitos das correntes de eixo direto e em quadratura, em fungdo dos parametros
do filtro RL, e para compensar a tensao do ponto de acoplamento do GSC. Esta estratégia

é mostrada na Figura 97, nela estd incluida a relagdo da modulagao, analogamente a (D.8).

Figura 97 — Implementagao dos controles de corrente para o GSC.

b CiGSC( s)

> Lga)()

> LgCO()

I & e
dg (:) dg Cl'GSC(S)

Fonte: Adaptado de Theodoro et al. (2019).

A partir de (D.17a) e (D.17b), e da andlise da Figura 97, pode-se escrever as

seguintes leis de controle para o GSC:

dic )
Ug, :Lgd—;g + Ryig, (D.18a)
e Zé N
U’dg :LQT; =+ Rgzdg (D18b)

onde ug, e ug, sdo as novas varidveis de controle de eixo em quadratura e direto do GSC,

respectivamente.

Assumindo que as tensoes na rede sejam equilibradas e simétricas pode-se escreve-las

no referencial sincrono qd como se segue:

Vgg = V€08 (wot + ¢, — p) (D.19a)
vag = Vysen (wot + ¢y — p) (D.19b)

onde vy, € vgq 530 as tensoes na rede de eixo em quadratura e direto em fun¢ao do angulo
de transformacao p, V, é o valor de pico da tensao de fase no ponto de acoplamento, wy é
a frequéncia angular fundamental da rede e ¢, é o angulo inicial genérico da tensao no

ponto de acoplamento.
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Assumindo que o bloco PLL da Figura 93 fornege um sinal de saida igual a

p = (wo + ¢v), tem-se que (D.19a) e (D.19b) podem ser reescritas como:

v, =V, (D.20a)
=0 (D.20b)

€
Udg

Pode-se entao escrever as expressoes das poténcias ativa e reativa em regime

permanente nos terminais do GSC como se segue:

3

Py = Vil (D.21a)
3 € g€
Qs = 5 Vi Ty (D.21b)

onde P, e (), sdo as poténcias ativa e reativa injetadas na rede pelo GSC, V2 ¢ a tensao
na rede de eixo em quadratura de regime permanente em coordenadas sincronas, Ig, e Ig,
sao as correntes injetadas na rede de eixo em quadratura e direto de regime permanente

em coordenadas sincronas.

Da anédlise das equagbes (D.21a) e (D.21b), conclui-se que a poténcia ativa, P,
é diretamente proporcional a corrente de eixo em quadratura, I, enquanto a poténcia
reativa, ()y, € proporcional a corrente de eixo em direto, g . Essa caracteristica permite
usar as poténcias P, e (), para gerar os sinais de referéncia de corrente para o GSC,

conforme mostrado a seguir:

2P,
e 2 D.22
P (D.22a)
2 Qs
g = =>4 D.22b
dg 3 V;]eg ( )

onde g7 e Igr sao as correntes de referéncia.

A poténcia reativa de referéncia esta relacionada com um estado da rede CA, a
qual, o DFIG esta conectado. Sendo assim, neste trabalho, utilizou-se para as simulagoes

uma poténcia reativa constante durante toda simulagao.

Por outro lado, a poténcia ativa de referéncia estd relacionada com um fluxo de
energia entre os lados CA e CC do GSC. Assim a corrente de referéncia de eixo em
quadratura, /g7, pode ser usada para controlar o fluxo de poténcia ativa pelo conversor
e, portanto, a tensao do barramento CC, que sofre alteragoes em funcao do regime de

operacao do aerogerador.



