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Resumo — O trabalho apresenta um procedimento eficiente para a sintese de equivalentes de rede
multiportas dependentes da frequéncia para PSCAD/EMTDC utilizando o programa HarmZs. O
PSCAD/EMTDC possui um componente integrado que permite a criagdo destes FDNEs a partir das
respostas em frequéncia dos barramentos de fronteira da area representada pelo equivalente. A sintese
destes equivalentes e o célculo das repostas em frequéncia sdo, de um modo geral, etapas laboriosas em
estudos envolvendo sistemas elétricos de grande porte. Deste modo, este trabalho traz como principal
contribuicdo os procedimentos para realizar a conversdo das respostas em frequéncia da rede de sequéncia
positiva e zero, computadas através da ferramenta HarmZs, para o formato padrao do cartéo de entrada do
modelo integrado do equivalente dependente da frequéncia da plataforma PSCAD/EMTDC.

Palavras-chave: FDNE — Transitorios eletromagnéticos — HarmZs — PSCAD/EMTDC

1 INTRODUCAO

Usualmente, nos estudos de transitorios eletromagnéticos (EMT - do inglés, Electromagnetic Transients)
envolvendo redes elétricas de grande porte, tal como o Sistema Interligado Nacional (SIN), em face da
disponibilidade dos bancos de dados para os programas de curto-circuito e fluxo de poténcia, realiza-se a
sintese de modelos equivalentes de rede a partir das impedancias de curto-circuito na frequéncia
fundamental. Contudo, tais equivalentes podem ser muito imprecisos dependendo do ndmero de vizinhancas
elétricas retidas na area de interesse que sera estudada e modelada detalhadamente [1, 2]. Estes equivalentes
de curto-circuito, ou de frequéncia fundamental, como sdo chamados, podem suprimir
efeitos/comportamentos transitérios de rapida duracdo resultando em analises inconsistentes nos estudos
realizados. Ou, entdo, ser necessarias algumas vizinhangas elétricas a partir do ponto de interesse e, assim,
tornar o equivalente muito extenso e complexo.

Diante do acima exposto, o conceito de equivalentes de rede multiportas dependentes da frequéncia
(FDNEs), sintetizados para uma ampla faixa de frequéncia, coloca-se como uma alternativa importante para
modelar a regido que ndo é de interesse no estudo. Modelos FDNEs sdo mais precisos, uma vez que sdo
capazes de reproduzir caracteristicas de frequéncias mais elevadas da area equivalentada.

O PSCAD/EMTDC possui um componente integrado, recentemente implementado, que permite a criacdo de
FDNEs de forma automatica, superando uma das grandes dificuldades para a utilizagao destes equivalentes,
que consiste na sintese propriamente dita de um modelo FDNE trifasico. Além disso, o modelo integrado
busca assegurar a caracteristica de passividade do equivalente. Como parametro de entrada, 0 modelo FDNE
integrado requer que o usudrio forneca as respostas em frequéncia (RFs) dos barramentos de fronteira em
formataces padrdo pré-estabelecidas. Neste trabalho, optou-se pelas RFs das impedancias préprias e de
transferéncia em coordenadas de fase abc. Deve-se salientar que a obtencdo destas RFs é uma tarefa que
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também requer um grande esforco. Atualmente, no ambito de estudos EMT em sistemas elétricos de grande
porte, sdo utilizados os proprios ambientes das ferramentas tradicionais, tais como, o ATP, PSCAD/EMTDC
e EMTP, para realizar a varredura em frequéncia da regido a ser equivalentada.

A alternativa acima mencionada possui algumas limitagcGes de ordem prética. A primeira reside no fato de
gue, no &mbito do SIN, ndo existe uma base de dados consolidada para realizacdo de estudos EMT, tal como
aquela dos estudos de fluxo de poténcia e curto-circuito convencionais. Contudo, quando existentes, 0s
parametros precisam ser tratados ou sao insuficientes para modelar a rede com o detalhamento necessério.
Além disso, a depender do tamanho e complexidade da &rea a ser equivalentada, modelar todos os elementos
que compde esta regido pode ser uma tarefa inexequivel.

Dentro deste contexto, o programa HarmZs, desenvolvido pelo CEPEL para estudos de comportamento
harménico e analise modal de sistemas elétricos, através de suas funcionalidades para o célculo de RFs de
redes elétricas de grande porte, coloca-se como uma alternativa relevante para viabilizar a sintese de FDNES
de forma expedita e precisa. Empregando-se o HarmZs, uma vez que este é compativel com a base de dados
para fluxo de poténcia, a RF da rede de sequéncia positiva do SIN € diretamente computada. Além disso,
num horizonte futuro, a base de dados de curto-circuito também sera integrada a ferramenta. Neste caso, do
mesmo modo, o calculo da RF da rede de sequéncia zero podera também ser rapidamente levantada. Neste
trabalho, contudo, o cartdo de entrada da ferramenta HarmZs é ajustado manualmente para acomodar 0s
parametros e a topologia da rede de sequéncia zero. Deste modo, as principais contribuicfes do trabalho
podem ser sumarizadas como mostrado a seguir.

i. Sintese do equivalente de rede em ampla faixa de frequéncia utilizando o modelo FDNE integrado
do PSCAD/EMTDC;

ii.  Calculo das RFs da parcela da rede equivalentada através da ferramenta HarmZs;

iii.  Algoritmo para conversdo das RFs da rede em componentes de sequéncia 012 para coordenadas de
fase abc.

O trabalho esté& organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta a metodologia da ferramenta HarmZs. Por
sua vez, a Secdo 3 apresenta o procedimento utilizado na conversdo e adequacdo das RFs, das redes de
sequéncia positiva e zero, para o formato adotado como padrdo no bloco FDNE integrado do
PSCAD/EMTDC. Os resultados obtidos sdo discutidos na Secdo 4 e, finalmente, a Secdo 5 apresenta as
conclusdes finais.

2 METODOS E MODELOS DA FERRAMENTA HARMZS

Como ja comentado anteriormente, 0 HarmZs é o programa desenvolvido pelo CEPEL para
identificar e propor solugdes em estudos de comportamento harménico e analise modal de sistemas elétricos
de grande porte. Esse programa possui um conjunto de ferramentas e interfaces graficas que automatizam a
execucdo destes estudos. Além de ser um programa para estudos de comportamento harménico de sistemas
de poténcia, existe um esforgo para ampliar as aplicagdes do HarmZs, tornando-o, também, uma ferramenta
complementar aos estudos de EMT, utilizando-o em conjunto com programas como ATP, EMTP e PSCAD.

2.1 MODELOS DE COMPONENTES ELETRICOS

Para a representacdo de sistemas de poténcia de grande porte, 0 HarmZs contém diversos tipos de modelos
de equipamentos elétricos. No caso de Linhas de Transmissao (LTs) o programa dispde de 5 modelos no
dominio da frequéncia:

1. Parametros distribuidos com representacéo rigorosa de suas variages com a frequéncia [3, 4];

2. Parametros distribuidos com representacdo aproximada da variacdo da resisténcia com a frequéncia

[5];

3. Parametros distribuidos e constantes com a frequéncia (modelo Classico) [3];

4. Pardmetros concentrados e constantes com a frequéncia (cascata de circuitos do tipo RLC-PI) [3];

5. Bergeron [6, 7, 8].
Em [8], é feito uma breve descricdo de cada um dos modelos, explicando a diferenga entre eles. O programa
permite a representacdo de transformadores de dois e trés enrolamentos com qualquer valor de defasagem
angular devido as conexdes destes enrolamentos [9]. As cargas e demais equipamentos podem ser modeladas
de forma detalhada como circuitos RLCs série ou paralelo [10]. No caso das cargas é possivel, ainda,



representé-las por circuitos RLC mistos [11] ou por ramais de distribuicdo tipicos [12]. O programa também
permite a modelagem de motores de indugdo [11] e maquinas sincronas, representadas como fontes de tensédo
em série com impedancias [12]. Por fim, as ndo linearidades do sistema sdo representadas como fontes de
correntes [11, 12].

2.2 FORMULAGOES MATEMATICAS PARA A REPRESENTACAO DA REDE ELETRICA

O HarmZs permite que o usuario modele os sistemas de poténcia utilizando duas formulagdes matematicas
diferentes. A primeira é a modelagem no dominio do tempo por Sistemas Descritores (SDs) [3, 15], onde o
comportamento dindmico da rede elétrica é descrito pelas equacBes diferenciais e algébricas de cada
componente do sistema, junto com as equagdes produzidas pela aplicacdo da lei de correntes de Kirchhoff a
cada né do circuito. A segunda é a modelagem pela matriz de admitancias nodais ¥{s) expandida, montada
no dominio da frequéncia complexa s [3, 16]. A matriz de admitancias nodais ¥(s) é construida como a
matriz Y{jew), utilizada na frequéncia fundamental w, para célculos de fluxo de poténcia, curto-circuito etc.,
com equag0es extras para a consideracao das fontes de tensdo do sistema.

Um exemplo claro da diferenca entre as duas formulagfes ocorre na representacdo de LTs, onde a natureza
distribuida e variavel com a frequéncia de seus parametros pode ser modelada de forma facil e precisa no
dominio s através de fungdes transcendentais. Na formulacdo por SDs, as LTs sdo representadas
aproximadamente por circuitos RLC-PlI em cascata. Em geral, quanto maior a faixa de frequéncia de
interesse, maior o numero de circuitos RLC-PI necessarios para reproduzir adequadamente o comportamento
da LT. Uma desvantagem da formulacéo Y{s) é ndo permitir a utilizacdo de uma ampla gama de algoritmos
e métodos bem estabelecidos para a analise modal de redes elétricas, como, por exemplo, a decomposicao
QZ para calculo de polos, zeros e residuos e o subespaco de Krylov para reducdo da ordem de modelos, que
sdo possiveis de serem utilizados na abordagem por SDs.

3 EQUIVALENTE DEPENDENTE DA FREQUENCIA EM AMBIENTE PSCAD/EMTDC

Para sintetizar o0 modelo FDNE em ambiente PSCAD/EMTDC sdo necessarias trés etapas de pré-
processamento. A primeira delas consiste em realizar o tratamento dos dados da rede de sequéncia zero, para
adequa-los ao formato do cartdo de entrada do programa ANAREDE. Como o0 ANAREDE é um programa
de sequéncia positiva, esse passo sd é valido quando o circuito de sequéncia zero de um determinado
componente tem a mesma topologia do circuito de sequéncia positiva, de forma que é valido para
transformadores conectados em Y-Y, mas ndo é valido para os que tem um dos enrolamentos conectados em
A. O segundo passo compreende o levantamento das repostas em frequéncia propriamente ditas da rede de
sequéncia positiva e zero, externa a regido de interesse. A Ultima etapa corresponde ao tratamento dado as
respostas em frequéncia, onde as impedancias amostradas em componentes de sequéncia zero, positiva e
negativa e (ou 012) sdo calculadas no sistema de coordenadas de fase abc. A Fig. 1 ilustra o diagrama
esquematico do processo de tratamento dos dados para sintese do modelo equivalente. A seguir cada uma das
etapas sera descrita detalhadamente.

Levantamento das respostas Tratamento das respostas em Parametrizagéo do Modelo
Tratamento dos dados da rede em frequéncia frequéncia 012 — ahc FDNE
de sequéncia zerc
(HarmZs) (Python) (PSCAD/EMTDC)

Fig. 1. Diagrama esquematico de pré-processamento dos dados

3.1 Tratamento dos dados da rede de sequéncia zero

A resposta em frequéncia da rede elétrica, utilizada para sintetizar o modelo equivalente multiportas, é obtida
através da ferramenta HarmZs. As respostas em frequéncia sdo computadas em componentes de sequéncia
012. Para as componentes de sequéncia positiva, pode-se utilizar diretamente a base de dados para fluxo de
poténcia convencional, tal como aquela do programa ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL. O célculo da
resposta em frequéncia das componentes de sequéncia zero é realizado de modo analogo a sequéncia
positiva. Para tanto, neste trabalho, os pardmetros do cartdo de entrada em formato ANAREDE sdo ajustados
para caracterizar os equipamentos do sistema em sua representacdo na rede de sequéncia zero, embora essa



abordagem s6 seja valida para componentes em que os circuitos de sequéncia positiva e zero tenham a
mesma topologia. No futuro, o HarmZs sera dotado da opcdo de leitura das bases de dados do ANAFAS e
tera implementado todos os modelos de sequéncia zero de todos os componentes basicos presentes no SIN,
evitando estas limitaces.

3.2 Calculo da resposta em frequéncia — HarmZs

Uma vez consolidados, os dados das redes de sequéncia positiva e zero da regido equivalentada séo
carregados individualmente na ferramenta HarmZs. Através da funcionalidade para o célculo das RFs,
levantam-se as impedancias proprias e de transferéncia nos barramentos de fronteira. Como parametros para
o célculo, sdo informadas a faixa de frequéncia e discretizagdo desejadas. Ainda, em funcédo da frequéncia, as
impedancias sdo computadas em suas parcelas reais e imaginarias, Re{Zy.(w)} e Im{Zy,.(w)},
respectivamente. O levantamento pode ser feito tanto através da interface gréafica da ferramenta ou através de
um arquivo de configuracdo batch.

Tratamento das respostas em frequéncia — Python

Levantadas as RFs das impedancias proprias e de transferéncia em componentes de sequéncia (25,2 (w)), se
faz necessario realizar a conversdo das impedancias para coordenadas de fase (Z,;.{w)). Além disso, é
realizada a traducdo dos dados para o formato padrdo requerido pelo modelo FNDE integrado do
PSCAD/EMTDC. Conforme mencionado anteriormente, optou-se por utilizar o formato matriz de
impedancias como parametro de entrada. A conversao é realizada através de um codigo em linguagem de
programacao Python. Os parametros que devem ser fornecidos sdo resumidos a seguir.

i.  Numero total de portas do modelo;
ii.  Numero de amostras de frequéncias dentro da faixa de frequéncias de interesse;

iii. Para cada amostra, as parcelas reais e imaginarias das impedancias proprias e de transferéncia entre
cada uma das portas do modelo.

Novamente, para cada amostra, as impedancias em componentes de fase sdo calculadas como indicado em
(1), onde T e T~*séo as matrizes de transformacéo abc para 012 direta e inversa, respectivamente [17].

Zaa Zab Zac
Zope (@) =T Zg1o(@)T™ = |Zpa  Zop  Zbe
Zen Zep Zep (1)

Na equagdo acima, os elementos da diagonal principal s&o as impedancias proprias e as demais sdo as
impedancias de transferéncia entre fases de um mesmo barramento. Para uma rede retida com n barramentos
de fronteira trifasicos, 0 modelo equivalente tera 3n portas. A matriz de impedancias que correlaciona todas
as portas do modelo tem dimensdo 3n x 3n, conforme indicado em (2), uma vez que se associa a cada
barramento de fronteira submatrizes com dimenséo 3 x 3.

[z:zbc {m}]ll [znbc{;m }]12 e [znbc {.:m]]i:':!
z{:m} — [zﬁbﬂf-m]]:l [znbcf.m}]ff [znbcﬁ.m}]iu (2)
[zﬁbc{:m}]ul [Zﬂbﬂ{:m}]:'!: [anc{:m}]:lm Inx3In

Por sua vez, na equagdo (2), os blocos diagonais da matriz Z(w) representam as impedancias proprias de
cada barramento. Os demais conjuntos caracterizam as impedancias de transferéncia entre si. Em linhas
gerais, o algoritmo desenvolvido consiste em dispor, para toda amostra de frequéncia, cada linha da matriz
concatenada em uma Unica coluna. Para exemplificar a montagem da matriz Z{), considere uma rede retida
com trés barramentos de fronteira trifdsicos. O modelo equivalente sintetizado, neste caso, apresenta nove
portas e a matriz Z(ew), por sua vez, possui dimenséo 9 x 9. Desse modo, o elemento [Z(ew)],, corresponde



a impedancia propria da fase a na barra 1 enquanto o elemento [Z(w)],5 representa a impedancia
transferéncia entres as fases a e ¢ das barras 1 e 3.

REDE INTERNA

REDE INTERNA

35
30

19 = 23 e FDNE

- 20

34 33 36%

REDE EXTERNA

Fig. 2. Sistema elétrico IEEE 39 barras.
3.3 Modelo integrado FDNE multiportas — PSCAD/EMTDC

Uma vez sintetizado o cartdo de entrada do modelo FNDE, realiza-se a parametrizacdo do equivalente no
ambiente PSCAD/EMTDC. O modelo FDNE estad disponivel na biblioteca de elementos passivos da
ferramenta. Na janela de configuracdo, sao informados o nimero total de portas do modelo e o local onde o
cartdo de entrada, em formato .out, estd armazenado. Na sequéncia, na janela de opc¢des do ajuste, é
escolhida a técnica de ajuste desejada, o nimero de polos usados e o erro percentual maximo permitido. Na
aba denominada injecdo de poténcia, informa-se a parcela ativa da rede equivalentada. Tipicamente, a
parcela ativa refere-se a corrente de curto-circuito trifasica nas barras de fronteira da rede externa [15].

Contudo, a partir da versdo 5.0.0 do PSCAD/EMTDC, pode-se informar 0 estado operativo, em regime
permanente, das barras fronteira da rede externa. Através de um segundo cartdo de entrada, em formato .txt,
define-se para cada fase as tensGes eficazes, angulos de barra e as injegdes de poténcia, ativa e reativa,
realizadas pelo equivalente na rede interna. Desse modo, 0 modelo FDNE integrado calcula a injecdo de
corrente correspondente. Os estados operativos das barras de fronteira podem ser obtidos diretamente a partir
do resultado de um fluxo poténcia convergido na ferramenta ANAREDE. Maiores detalhes sobre os
formatos dos cartBes de entrada estdo disponiveis em [14].

4  APLICACOES E RESULTADOS

A metodologia proposta para sintese de equivalentes de rede multiportas dependentes da frequéncia em
ambiente PSCAD/EMTDC, a partir das RFs obtidas através do HarmZs, foi aplicada no sistema elétrico
IEEE 39 barras, também conhecido como sistema “New England”. Conforme ilustrado no diagrama
esquematico da Fig. 2, as fronteiras entre as redes externa e interna foram definidas nas barras 2 e 27,
destacadas em azul. O modelo PSCAD/EMTDC do sistema IEEE 39 barras, bem como os pardmetros
elétricos da rede, estdo disponiveis em [15]. A partir dos dados coletados, foram redigidos os cartGes do
ANAREDE das redes de sequéncia positiva e zero, para fins de levantamento das RFs da rede externa.
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Fig. 4. Respostas em frequéncia de sequéncia positiva, proprias e de transferéncia, nos barramentos de fronteira.
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Fig. 4. Respostas em frequéncia de sequéncia zero, proprias e de transferéncia, nos barramentos de fronteira.
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Para ressaltar a importancia da utilizagdo de modelos FDNEs em estudos de EMT, a geracdao conectada a
barra 37, com uma poténcia especificada de 540 MW, foi substituida por uma fonte conectada via inversor
de frequéncia. Tal fonte poderia ser, na préatica, um parque edlico ou solar fotovoltaico. O modelo FDNE,
sintetizado em ambiente PSCAD/EMTDC, ¢ ajustado para uma faixa de frequéncia até 3 kHz, faixa que se
mostrou suficiente para capturar os fendmenos eletromagnéticos decorrentes de faltas elétricas ou manobras
de equipamentos. Foram utilizados 85 polos para o ajuste, 0 que resultou em um erro absoluto maximo igual
0,89%. A Fig. 3 ilustra as respostas em frequéncia das impedancias de sequéncia positiva, préprias e de
transferéncia, nos barramentos 2 e 27 de fronteira da rede externa. As curvas em magenta representam as
respostas computas via HarmZs enquanto aquelas em preto representam as RFs do sistema completo
modelado detalhadamente no PSCAD/EMTDC. As curvas em azul descrevem as impedéancias sintetizadas
pelo modelo FDNE. De modo semelhante, a Fig. 4 descreve as respostas em frequéncia de sequéncia zero.
Nota-se, portanto, um elevado grau de similaridade entre as curvas, assegurando que o modelo equivalente
em frequéncia reproduz adequadamente o comportamento da rede externa ao estudo.

De modo a avaliar o comportamento transitério do modelo FDNE sintetizado, uma falta monofésica é
aplicada na fase a da barra 2 em ¢t = 0,55 e removida ap6s 50 ms. A Fig. 5 ilustra a corrente que flui no
ramo entre a barra 2 e a rede externa. Por sua vez, a Fig. 6 ilustra a tensdo na barra 2. As curvas em azul
ilustram as grandezas para o sistema completo (zona de estudo e rede externa modelados em detalhe), as
curvas em magenta representam o sistema reduzido (zona de estudo modelada em detalhe e rede externa
substituida pelo modelo FDNE). A titulo de comparacdo, as curvas em vermelho reproduzem as tensdes e
correntes para 0 modelo equivalente de curto-circuito ou de 60 Hz.

As Fig. 5 e 6 mostram a excelente conformidade entre os modelos completo e reduzido utilizando o FDNE,
bem como os desvios significativos do equivalente de 60 Hz. Deve-se ressaltar que, dependendo do sistema e
do evento elétrico, esses desvios podem ser ainda mais significativos. Para este caso em especifico, a
corrente de falta no modelo equivalente de 60 Hz leva a uma interpretacdo menos conservadora dos
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Fig. 5. Corrente na fase b da barra 2 para uma falta monofasica na fase a.
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Fig. 6. Tensdo na fase b da barra 2 para uma falta monofasica na fase a.

resultados. Por sua vez, como esperado, 0 modelo FDNE coloca-se como uma alternativa mais precisa para
reproduzir a dindmica da rede externa em estudos de EMT, sem a necessidade do aumento do nimero de
vizinhancas elétricas tal como para um modelo equivalente de curto-circuito.

5 CONCLUSOES

Este trabalho abordou a sintese de modelos FDNEs em ambiente PSCAD/EMTDC, a partir das RFs
computadas via HarmZs. Para validar a metodologia proposta, foi realizada a sintese do modelo equivalente
de uma parcela da rede do sistema IEEE 39 barras. Nos estudos realizados, tanto a rede de sequéncia positiva
com a de sequéncia zero foram consideradas, fundamentais nas analises dos defeitos de maior ocorréncia no
sistema elétrico, as faltas monofasicas.

Os resultados obtidos indicam que a metodologia proposta se coloca como uma alternativa robusta para a
sintese de modelos equivalentes FDNE em ferramentas do tipo EMT, dado a forma expedita e precisa em
que a ferramenta HarmZs realiza o calculo do comportamento em frequéncia das impedéancias equivalentes.
Uma vez que a base de dados para fluxo de poténcia (ANAREDE) é compativel e, num futuro préximo, com
a inclusdo da base de dados de curto-circuito (ANAFAS), o programa HarmZs se tornara uma poderosa
ferramenta para o setor. Com 0 crescente aumento da insercdo de fontes conectas via inversor na rede,
representar o comportamento em frequéncia do Sistema Interligado Nacional — SIN se tornara
imprescindivel, tanto para os agentes quanto para o Operador Nacional do Sistema (ONS), devido as
interacOes caracteristicas em frequéncias mais elevadas destes equipamentos.

Por fim, o modelo integrado FDNE em ambiente PSCAD/EMTDC também viabiliza a utilizagdo deste tipo
de equivalente em estudos do tipo EMT, em virtude da criagdo dos FDNEs de forma automatica. Neste caso,
apenas as RFs da rede equivalentada, no formato que melhor convir, e os pardmetros do ajuste séo
necessarios. Esta caracteristica supera uma das grandes dificuldades para a utilizagdo destes equivalentes,



que consiste na sintese propriamente dita do modelo FDNE trifasico. Além disso, para alguns casos, 0
modelo integrado assegura a caracteristica de passividade do equivalente, imprescindivel para garantir a
estabilidade do FDNE durante a simulagdo computacional.
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