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RESUMO

O planejamento, estabilidade e seguranca, dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP)
dependem criticamente da precisdao das simulagdes dinamicas, que, por sua vez,
exigem uma representacgao fidedigna de seus componentes. Ocorre que a crescente
complexidade da carga moderna, rica em motores e eletronicos, tornou os modelos
estaticos simplificados (como o ZIP) insuficientes para capturar a dinamica essencial,
comprometendo a robustez das analises. Essa limitagcao & particularmente evidente
na incapacidade de representar o Atraso na Recuperacdo da Tensao Pés-Falta
(FIDVR - Fault-Induced Delayed Voltage Recovery), um fendbmeno critico em areas
com alta concentracdo de motores de inducdo que, apés uma falta, provoca um
afundamento sustentado de tensao, impulsionado pelo stall dos motores e elevando
perigosamente a demanda de corrente, com sério risco a estabilidade. Embora a
parametrizagdo de modelos dinamicos seja tradicionalmente dispendiosa, o advento
das Unidades de Medicao Fasorial (PMUs) oferece a oportunidade de utilizar dados
de sincrofasores de alta resolugcdo obtidos durante perturbacdes naturais. Diante
disso, este trabalho objetiva demonstrar e avaliar a Simulagdo Dindmica Hibrida como
uma ferramenta eficaz de parametrizagao e validagao de modelos dindmicos de carga
em SEP, focada na analise do FIDVR. Os objetivos especificos incluem a
implementagao desta metodologia, que combina sinergicamente dados de PMUs com
modelos computacionais, e sua aplicagdo em uma regido critica do Sistema
Interligado Nacional (SIN). A pesquisa compara os resultados com os modelos
estaticos (ZIP) e modelos compostos (ZIP+Ml), confirmando a relevancia dos modelos
dindmicos e propondo um caminho mais eficiente e preciso para aprimorar a

seguranga e a operagao dos sistemas de poténcia.

Palavras-chave: Simulacdo Dinamica Hibrida, Modelos de Carga, Validagdo de
Modelos, Atraso na Recuperagao da Tensao Pés-Falta (FIDVR), Estabilidade, Motor
de Indugao, ZIP, PMU, Ar-Condicionado



ABSTRACT

The planning, stability and safety of modern Electric Power Systems (EPS) critically
depend on the accuracy of dynamic simulations, which require a faithful representation
of their components. However, the increasing complexity of modern load, heavily
featuring motors and electronic devices, has rendered simplified static load models
(such as the ZIP model) insufficient to capture the essential intrinsic dynamics, thus
compromising the robustness of analyses. This limitation is particularly evident in the
inability to adequately represent Fault-Induced Delayed Voltage Recovery (FIDVR), a
critical phenomenon in areas with high induction motor concentration. Following a fault,
FIDVR causes a sustained voltage sag and slow recovery, driven by motor stall, which
dangerously increases current demand and poses a severe threat to voltage stability.
While dynamic model parameterization is traditionally costly, the advent of Phasor
Measurement Units (PMUs) provides an opportunity to use high-resolution
synchrophasor data captured during natural system disturbances. The main objective
of this work is, therefore, to demonstrate and evaluate Hybrid Dynamic Simulation as
an effective tool for the parameterization and validation of dynamic load models in PES,
focusing on the analysis of voltage instability phenomena like FIDVR. Specific
objectives include the implementation of this methodology, which synergistically
combines PMU data with detailed computational models, and its application in a critical
region of the Brazilian National Interconnected System (SIN). The research compares
the results against static (ZIP) models, confirming the relevance of dynamic models
and proposing a more efficient and precise path toward enhancing the safety and

operation of power systems.

Keywords: Hybrid Dynamic Simulation, Load Models, Model Validation, FIDVR (Fault-
Induced Delayed Voltage Recovery), Stability, Induction Motor, ZIP, PMU (Phasor
Measurement Unit), Air Conditioning.
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1 INTRODUGAO

Diante da crescente complexidade operacional dos sistemas de energia
elétrica, a precisdo das simulagdes computacionais torna-se um requisito
fundamental. Esta secao deste trabalho introduz os desafios impostos pela evolugao
e complexidade da carga e a insuficiéncia dos modelos estaticos frente a fenébmenos
de natureza dindmica, como o Atraso na Recuperacado da Tensdo Poés-Falta (Fault-
Induced Delayed Voltage Recovery — FIDVR), apresentando a Simulagdo Dinémica
Hibrida como uma ferramenta promissora para a validagao de modelos e parametros

de carga.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A seguranga, confiabilidade e estabilidade na operagao de Sistemas Elétricos
de Poténcia (SEPs) modernos dependem criticamente da precisdo com que o0s
comportamentos dindmicos dos sistemas podem ser simulados e previstos. As
simulagdes dinamicas sdo a base para a tomada de decisdo em todas as fases do
planejamento (expanséo da rede, estudos de estabilidade) e da operagao (avaliagao
de segurangca em tempo real e ajustes do ponto de operagdo). Para que tais
simulagdes fornegam resultados robustos, a representagcdo de seus componentes
deve ser fidedigna. Dentre os componentes do sistema, as cargas tém evoluido e
ganhado complexidade, tornando-se de extrema relevancia na analise de fendmenos

mais desafiadores.

Historicamente, na industria da energia elétrica tem-se adotado modelos de
carga estaticos simplificados, como o modelo polinomial ZIP, que representa a
poténcia consumida como uma funcgéao algébrica da tensdo. O modelo ZIP, apesar de
sua simplicidade computacional, ndo € capaz de capturar a natureza intrinsecamente
dindmica associada a evolugdo de alguns tipos de carga, que passaram a ser
compostos por dispositivos eletronicos e, notavelmente, motores. Essa limitagao
merece uma atencao especial pois impede a reproducado adequada de fenbmenos

dinamicos criticos que podem levar a instabilidade do sistema.
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1.2 RELEVANCIA DA REPRESENTACAO DE CARGA DINAMICAE O
FENOMENO FIDVR

A limitagdo dos modelos de carga estaticos é particularmente evidente na
analise do fendbmeno do Atraso na Recuperacao da Tensao Pés-Falta (Fault-Induced
Delayed Voltage Recovery - FIDVR). Em regides com elevada concentragdo de
cargas do tipo motor de indugdo — como as areas de clima quente, onde o consumo
de aparelhos de ar-condicionado € a maior demanda residencial em dias de pico — a

ocorréncia de curtos-circuitos pode deflagrar o FIDVR.

O FIDVR manifesta-se como um afundamento de tenséo sustentado apds a
eliminacdo da falta, seguido por uma recuperacéo notavelmente lenta, com a duragéo
do periodo critico frequentemente da ordem de segundos. Este fendmeno esta ligado
ao stall (bloqueio ou operagdo com alto escorregamento) dos motores de baixa
inércia, 0 que provoca um aumento expressivo e perigoso da demanda de corrente (5
a 6 vezes o valor nominal). Um perfil de tens&o baixo e sustentado aumenta o risco
de perdas de carga descontroladas e deixa o sistema vulneravel a colapsos ou a

novos disturbios, representando uma ameaca direta a estabilidade de tensao.

1.3 JUSTIFICATIVA E OPORTUNIDADE

O processo tradicional de parametrizacéo e validacdo de modelos de carga
— que historicamente envolve simulacdes, ensaios controlados e dispendiosas
campanhas de medi¢cbes em campo — demanda grande esforgo, gera custos
elevados e pode reduzir a disponibilidade operacional dos ativos. Estas dificuldades

tém sido obstaculos para a atualizagdo dos modelos dindmicos da carga.

A necessidade de modelos mais precisos, contudo, coincide com o avango
tecnologico em medicdo: o advento das Unidades de Medigdo Fasorial (PMUs). As
PMUs fornecem dados de sincrofasores com alta resolu¢ao temporal, permitindo o
aproveitamento das medidas obtidas durante perturbagdes naturais do préprio
sistema (faltas e contingéncias). Este recurso tem potencial para reduzir a

necessidade de intervengdes no sistema destinadas a validagdo de modelos.
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Neste cenario, destacam-se metodologias que exploram os dados das PMUs,
para validar modelos. Entre elas, a Simulagdo Dindmica Hibrida emerge como uma
técnica de validacdo de modelos particularmente promissora. Esta metodologia
permite a combinagdo sinérgica de dados de sincrofasores em tempo real
(representando a porgao do sistema conhecida) e modelos computacionais
detalhados (representando o componente, como o modelo de carga, que se deseja

validar) em um mesmo ambiente de simulag&o.

1.4 OBJETIVOS

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo geral demonstrar e avaliar
a eficacia da Simulagdo Dindmica Hibrida como ferramenta de parametrizacédo e
validagdo de modelos dindmicos de carga em Sistemas Elétricos de Poténcia, com

foco na analise de fendbmenos de instabilidade de tensdo como a FIDVR.

Os objetivos especificos deste trabalho incluem:

o Realizar uma revisao bibliografica e analisar o estado da arte dos modelos de
carga aplicaveis a estudos elétricos de sistemas de poténcia, com énfase na
representacdo de motores de inducédo e na compreensao do fenémeno FIDVR.

e Apresentar a técnica de Simulagdo Dinamica Hibrida, abrangendo desde a
definicdo do seu conceito e as etapas para implementacao até a avaliacdo dos
ganhos e novas oportunidades proporcionadas pela metodologia.

e Aplicar a metodologia proposta para a parametrizagao e validagao de modelos
de carga em uma regido critica do Sistema Interligado Nacional (SIN), sujeita
ao fenbmeno do Atraso na Recuperacao da Tensao Pés-Falta.

o« Comparar os resultados obtidos pela Simulacdo Dindmica Hibrida com os

modelos de carga estaticos (ZIP) atualmente utilizados.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta estruturado nos seguintes capitulos:
o Capitulo 1 — Introdugao: Apresenta a contextualizacdo do problema de
modelagem de carga, a motivagao para a pesquisa, o problema a ser

resolvido e os objetivos propostos.
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Capitulo 2 — Modelos de Carga: Conceitos e Estado da Arte: Detalha
os conceitos de modelos dindmicos e estaticos de carga (como o
modelo ZIP). Este capitulo abrange a fundamentagéo tedrica sobre os
modelos de carga utilizados em estudos de Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP).

Capitulo 3 — Fenémeno FIDVR: Este capitulo é dedicado a conceituagao
e analise detalhada do fendmeno Atraso na Recuperacao da Tensao Pés-
Falta (FIDVR) e suas implicagbes operacionais.

Capitulo 4 — Simulagao Dinamica Hibrida: Detalha a metodologia da
Simulagao Dinamica Hibrida, seus principios e as ferramentas
necessarias para sua implementagao.

Capitulo 5 — Estudo de Caso: Aplicagdao no Sistema Interligado
Nacional (SIN): Descreve o estudo de caso a ser realizado, incluindo a
caracterizagao da area de estudo no SIN suscetivel ao FIDVR, a obtencao
dos dados de campo e o0 passo a passo da parametrizacado e validagao
dos modelos de carga utilizando a técnica da simulagéo dindmica hibrida.
Capitulo 6 — Anadlise de Resultados, Conclusdes e Sugestoes para
Trabalhos Futuros: Apresenta e discute os resultados do estudo de caso.
Por fim, resume as principais contribuicdes do trabalho, conclui sobre a
eficacia dos modelos dinamicos de carga perante o FIDVR e sugere

direcdes para futuras pesquisas na area.
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2 MODELAGEM DE CARGA

Neste capitulo, sdo estabelecidas as fundamentagbes tedricas sobre a
representacédo das cargas em estudos de sistemas elétricos de poténcia. A seg¢ao 2.1
apresenta uma visdo geral da modelagem de carga, contrastando a evolugcéo da
complexidade da carga com a capacidade dos modelos mais comuns em reproduzir
seus comportamentos. Em seguida, a secdo 2.2 discute a relevancia dessas
definigbes para o planejamento e operagcdo dos sistemas elétricos de poténcia,
abordando o dilema entre o conservadorismo e o otimismo nas representacdes da
carga para as simulagdes computacionais. Por fim, a se¢do 2.3 detalha as categorias

e tipos de modelos de carga disponiveis na literatura.

2.1 VISAO GERAL DA MODELAGEM DE CARGA

A modelagem de carga desempenha um dos papeis fundamentais para
analise, planejamento e controle do sistema de elétrico de poténcia. Estudos tém
mostrado a relevancia de representagdes precisas de carga na avaliagdo de
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Entretanto, enquanto as estruturas e
caracteristicas da carga mudam constantemente ao longo do tempo, a maioria dos
modelos de carga atualmente em uso pelo setor foram desenvolvidos ha varias

décadas e nao passaram por atualizagdes [1], [2].

As caracteristicas das cargas influenciam significativamente o desempenho
em regime permanente e transitério do sistema de poténcia. Portanto, para realizar
analises de desempenho adequadas dos sistemas de energia elétrica, além dos
esforcos para se obter representacbes adequadas dos modelos de geragéo,
transmissao e distribuicdo de energia, € necessario empenho também nos processos

de desenvolvimento de modelos de carga precisos.

Os modelos de carga atualmente utilizados geralmente ndo sdo capazes de
reconstruir as grandes perturbacbes mais recentes através da realizagdo de

simulagdes e analises “post-mortem” [3], [4].
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A modelagem de carga configura-se como uma tarefa intrinsecamente
complexa devido a multiplicidade de fatores intervenientes, tais como a
heterogeneidade dos tipos de cargas, a variabilidade espago-temporal da demanda e
a frequente escassez de dados estruturais detalhados. Este cenario € agravado pela
necessidade de incorporar caracteristicas de tecnologias emergentes associadas as
redes inteligentes, incluindo geradores distribuidos (GDs), Micro e Minigeragao
Distribuida (MMGD), veiculos elétricos (VEs) e o gerenciamento pelo lado da
demanda (GLD). Consequentemente, as incertezas advindas do vasto numero de
componentes, cuja composi¢do oscila conforme condigdes climaticas e sazonais,
impdéem desafios adicionais a validagao dos parametros. O objetivo primordial da
modelagem, portanto, € sintetizar essa complexidade desenvolvendo modelos
matematicos simplificados, mas capazes de aproximar com fidelidade o

comportamento real da carga [1].

Embora o setor elétrico tenha reconhecido o impacto da representacao da
carga na estabilidade ha muito tempo, nas analises da estabilidade do sistema de
poténcia, os esforcos se concentram principalmente nos modelos de unidades

geradoras.

2.2 RELEVANCIA DAS DIRETRIZES DO MODELO DE CARGA PARA
OPERACAO E PLANEJAMENTO DOS SISTEMAS DE POTENCIA

Em sistemas elétricos de poténcia, a simulacdo computacional baseada em
modelos de componentes apropriados € uma ferramenta indispensavel. Ela n&o
apenas permite que engenheiros compreendam profundamente o comportamento
dindmico da rede, mas também norteia decisdes criticas de operagao e planejamento.
Nesse contexto, a representagdo adequada da carga tornou-se cada vez mais
relevante, uma vez que o uso de diferentes modelos pode conduzir a resultados

divergentes e impactar significativamente a precisdo dos estudos.

No entanto, a modelagem da carga nesses estudos €& frequentemente
simplificada. Ela ndo se limita apenas aos dispositivos ou consumidores finais, mas
abrange toda a rede nao representada apdés o ponto de interconexdo. Essa

simplificacdo impde um dilema que deve ser cuidadosamente avaliado: uma
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modelagem excessivamente conservadora pode indicar margens de estabilidade
muito estreitas, como na avaliacdo de limites de intercambio entre subsistemas,
levando a investimentos desnecessarios para mitigar problemas improvaveis. Por
outro lado, uma modelagem excessivamente otimista pode ocultar vulnerabilidades
reais, criando riscos operacionais onde eventos supostamente seguros podem
desencadear grandes blecautes. Portanto, a seguranca e a eficiéncia do sistema
elétrico dependem diretamente de uma modelagem precisa e adequada a cada tipo
de estudo.

A complexidade dessa modelagem advém de diversos fatores, como a ampla
distribuicdo geografica das cargas, a dificuldade na classificagdo dos consumidores
(residencial, comercial, industrial) e a variabilidade de sua composicédo em fungédo do
horario, da estagdao do ano e da temperatura local. Além disso, o cenario atual
apresenta novos desafios com a expansao de fontes distribuidas de energia (DER), a
crescente penetragdo de motores e de cargas eletrbnicas complexas. Esses
elementos aumentam a caracteristica n&o linear da carga e influenciam o
comportamento dindmico do sistema. Consequentemente, modelos simplificados, que
historicamente eram satisfatérios para cargas convencionais, mostram-se hoje
inadequados para representar fielmente a realidade da geragao distribuida e das

novas tecnologias de consumo.

Diante desse cenario, operadores de sistemas, centros de pesquisa e a
academia tém realizado um esforco consideravel nas ultimas décadas para
desenvolver novos modelos e métodos de parametrizacdo. A validacdo desses novos
modelos depende crucialmente da infraestrutura de medi¢cdo. A ampliagao do registro
de perturbacdes, especialmente com a difusdo da medigéo sincronizada de fasores
(PMUs), tem permitido uma detecgdo mais precisa de erros de modelagem e, com o
desenvolvimento de métodos adequados, a localizacdo de suas fontes. Assim, a
incorporacdo de modelos avancados aliada a uma parametrizacdo validada por
medigbes de campo constitui o caminho para mitigar os riscos e incertezas na

operacgao do sistema [2].
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2.3 MODELOS DE CARGA

Este item apresenta os principais modelos de carga existentes. Estes modelos
matematicos buscam representar de forma mais fidedigna o comportamento destas
cargas. A estrutura destes modelos pode ser estatica ou dinamica, sempre
relacionando variagdes de tensdo e frequéncia com as poténcias ativa e reativa
consumidas pela carga. A Tabela 1 apresenta a estrutura de modelos de carga
utilizados nos estudos de estabilidade eletromecanica [5], [6].

Tabela 1 - Tipos de Modelos de Carga [6], [7]
CATEGORIA | TIPOS DE MODELOS DE CARGA
Modelo de Carga Linear

Modelo de Carga Polinomial (ZIP)

Modelo de Carga Exponencial

Modelo Completo de Carga Estatica

ESTATICO

Modelo Estatico de Motor de Inducdo

Modelo de Carga com Interface Eletrénica de Poténcia

Modelo de Carga Dindmica Exponencial

Modelo Dindmico de Motor de Indugao

Funcdo de Transferéncia de Motor de Inducdo

MODELOS DE CARGA

Modelo Composto de Carga

~

DINAMICO

Modelo de Carga de Distribuicdo

Modelo de Carga de Barramento de Poténcia Agregado

Modelo Genérico de Sistema de Armazenamento Elétrico Distribuido

2.3.1 MODELOS DE CARGA ESTATICOS
2.3.1.1.1 MODELO DE CARGA LINEAR

O modelo de carga linear é adequado para modelar os cenarios em que a
tensdo apresenta pequenas variagdes, por exemplo, a analise de estabilidade de
pequenas perturbagdes. Embora o modelo de carga linear seja simples, para cenarios
de grandes variagdes de tensdo, o modelo de carga linear sera impreciso no calculo

do resultado. O modelo de carga linear € descrito pelas equacgdes (2.1) e (2.2):

U
P = PTl [ao + a, U_] (21)

n

0= 0u[bo+ b1y (22)

n
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onde:
U, e f,: Tensao e frequéncia nominal;
P, e Q,,: Poténcia ativa e reativa referentes a tensao e frequéncia nominais;
ay, a1,b, e by: Parametros.

23.1.2 MODELO DE CARGA POLINOMIAL (ZIP)

O modelo de carga polinomial tem como base um polindmio de segunda
ordem para representacdo da carga. E um modelo amplamente utilizado e que possui
muitos tipos de variantes. Este modelo consiste em componentes de carga do tipo
impedancia constante (Z), corrente constante () e poténcia constante (P) e, portanto,
foi nomeado como “modelo ZIP”. O modelo ZIP é considerado o modelo padrdo na
maior parte dos estudos de simulagdo e € mostrado a seguir nas equagoes (2.3) e
(2.4).

p=nfni(z) +oe(ir) + 5 e3)
0=o(3) +a(3) e )

onde:
p1 e q;: Parametros relacionados a parcela de impedancia (Z) constante;
p, e q,: Parametros relacionados a parcela de corrente (I) constante;

ps e q3: Parametros relacionados a parcela de poténcia (P) constante;

Cada parcela do modelo ZIP pode ser evidenciada nas condi¢des a seguir:
2

U\? U 2.5
P2=P3=QZ=Q3=0—’P(U)=P1(U_) iQ(U)=Q1(U_) = ZcrE (2:3)
AN U\ 2.6
P1=P3=Q1=Q3=0—’P(U)=P2(U_)iQ(U)qu(U_) = Ierg (26)
0 (2.7)

U\° U

P1=P2=41=Qq2 :O*P(U):I%(_) ;Q(U):%(—) - Perg
U, U,

Os coeficientes sédo escolhidos taisque p; + p, +p3; =1eq; +q, + g3 = 1.

O efeito do desvio de frequéncia Af na carga pode ser incluido utilizando os

multiplicadores (1 + K,,Af) e (1 + K,¢Af), conforme segue:
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p=p lpl (U£>2 . (U%) + p3l (1+K,,Af) 2.8)

Q=0 [ql (o) *+a () %l (1+Kppaf) 29)

onde:

P
Kyr = (E) : Representa variacdo da poténcia ativa com desvio de frequéncia;

AQ
Ky = (E> : Representa variacdo da poténcia reativa com desvio de frequéncia;
Entretanto, opta-se geralmente por desconsiderar o impacto dos desvios de
frequéncia, visto que as oscilagdes de tensido sao preponderantes tanto em incidéncia

quanto em significancia [8].
2313 MODELO DE CARGA EXPONENCIAL

No modelo de carga exponencial existe apenas um expoente para a parte
ativa e um para a parte reativa da carga. Estes expoentes sao parametros do modelo,
e as poténcias ativa P e reativa Q Embora seja de facil identificacao e util para estudos
analiticos, sua interpretacdo fisica e generalizagdo podem ser complexas. Vale
ressaltar que, apesar de a parcela dependente da frequéncia ser por vezes
desconsiderada quando as variagdes de tensao sao dominantes, a possibilidade de
incluir essa sensibilidade € um diferencial importante desta representagdao. O modelo

€ mostrado a seguir nas equagées (2.10) e (2.11).

P=p, <Ui)i @if e
Q=20Cn (U%) " (}é) v (2.11)

Valores tipicos dos expoentes utilizados para alguns tipos comuns de carga

sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores tipicos de expoentes utilizados no modelo exponencial de carga [7]

TIPO DE CARGA Ky kqu
Lampada Incandescente 154 O
Ar — Condicionado 0,5 25
Ventilador de Forno 0,08 1,6
Carregador de Baterias 259 4,06
Lampada Fluorescente 2,07 321

Assim, as parcelas da frequéncia podem ser modificadas na tensdo nominal

Un para a série Taylor, conforme mostrado nas equacoes (2.12) e (2.13).

AN
P=P, (U—) (1 + kppAf)
n
k

U \Fau
Q= Qn <U_n> (1 + kyrAf) (2.13)

(2.12)

2314 MODELO COMPLETO DE CARGA ESTATICA

Um modelo completo de carga estatica € adequado para modelar cenarios de
perfis baixos de tensdes nos quais s&o consideradas caracteristicas estaticas e
dinamicas. Nessas situagdes, as cargas estaticas diminuem até certo ponto. Por
exemplo, dispositivos eletrénicos de poténcia podem desligar quando a tensao estiver
abaixo de 80% da nominal, condicionadores de ar residenciais podem desligar quando
supridos por 40% a 52% da tensdo nominal, lampadas fluorescentes compactas
podem desligar entre 17% e 35% da tensao nominal. O modelo abrangente de carga
estatica contém um modelo polinomial e dois modelos exponenciais, mostrado a

seqguir nas equacgoes (2.14) e (2.15) .

P = Py[Pz1p + Pgx1 + Pgxs] (2.14)

Q = QnlQzip + Qrx1 + Qrxz] (2.15)

onde:
2

U U
Pap =i (=) + P2 () + P
n n

U al

Peyi =P, (U_n> (1 + kpp1A1)
U a2

Py, = Ps (U_n> (1 + kpprAf)
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2

Qzip = Q1 (%) + Q2 (Uin) + Q3

b1

U
Qex1 = Qa4 <U_> (1 + kqflAf)

b2

U
Qex2 = Us <U_> (1 + kquAf)

a4,a,, b; e b, sdo dependentes da tensdo e variam quando a tensao cai abaixo de

um determinado limite para manter a estabilidade numérica nas simulagdes.

MODELO ESTATICO DE MOTOR DE INDUGAO

O modelo estatico de motor de inducéo é adequado quando a percepcao dos

motores de indugéo nas cargas totais atinge uma percentagem significativa. O modelo

€ mostrado a seguir nas equacgoes (2.16) e (2.17).

R
p = (RS * ?r) vt (2.16)
R, z 2
(Rs + T) + (Xys + Xyr)
2 2
Q= (Xys + X,r)U LU (2.17)

R, X;

(RS +3 )2 + (X5 + Xyr)2

onde:

Rg: é aresisténcia do estator

R,: é aresisténcia do rotor

S: é 0 escorregamento

Xys: € areatancia de disperséo do estator

X,r: € areatancia de dispersdo do rotor

Xs = Xm + X5 : € areatdncia shunt em que X,, € a reatancia de magnetizacdo
2.3.1.6 MODELO DE CARGA COM INTERFACE DE ELETRONICA DE

POTENCIA

O modelo de carga com interface de eletrbnica de poténcia é adequado

quando muitos dispositivos eletronicos de poténcia nao lineares podem estar com alto
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grau de insercdo na carga. O modelo contém principalmente quatro tipos de
categorias de carga, ou seja, cargas de fonte de alimentagdo CC, fontes de energia
com eficiéncia energética, cargas monofasicas e cargas trifasicas. Todas as cargas
com interface eletrbnica de poténcia precisam ser modeladas separadamente.
Geralmente, o modelo de carga com interface eletrénica de poténcia pode ser

modelado tanto com o modelo polinomial quanto com o modelo exponencial.

A modelagem matematica de cargas com interface de eletronica de poténcia
€ composta de duas premissas:
1. poténcia ativa e reativa constantes para uma faixa de tensao
especificada, e
2. reducao linear no consumo de poténcia ativa e reativa a medida que a
tensdo cai abaixo da faixa especificada, para representar o

desligamento por subtensao desses dispositivos.

O modelo também permite que uma porcentagem especificada da carga
eletrénica (representada pelo fator frcel) seja reconectada ao sistema na medida em
que a tenséo seja recuperada conforme os limites estabelecidos apos o desligamento.
O comportamento da carga eletrénica € apresentado na Figura 2-1. O modelo inicia
uma reducéo linear da poténcia ativa/reativa solicitada do sistema a partir do limite
estabelecido pelo parametro Vd1. O desligamento total desses componentes é
realizado quando a tens&o terminal ultrapassa o limite estabelecido pelo paradmetro
Vd2. No processo de recuperagao sao utilizados os parametros Vmin e frcel, para

calcular a fragdo da carga que sera recuperada pés-disturbio.

Tnutial

Recovered
(Vmin — Vd2) — frcel  (Vd1 — Vmin)
Vdl —Vvdz2

Active/Reactive power

Vd2 Vmin Vdl

Voltage

v

Figura 2-1 Comportamento da carga eletrdnica [7]
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2.3.2 MODELOS DE CARGA DINAMICA
2.3.2.1 MODELO DE CARGA DINAMICA EXPONENCIAL

O modelo de carga dinadmica exponencial € adequado quando a tenséo de
motores de indug¢do, aquecedores e comutadores apresentam variagdes. Como o
modelo de carga dindmica exponencial ndo considera o acoplamento inerente entre a
poténcia ativa e a reativa absorvida dos motores de indug¢do, este modelo apresenta
desvantagens em produzir a dindmica de curto prazo das cargas quando ha uma alta
penetracdo de motores de indugdo. No entanto, este modelo apresenta vantagens
para o estudo de estabilidade de tens&o a longo prazo. O modelo é mostrado a seguir
nas equacoes (2.18), (2.19), (2.20) e (2.21).

xs 443

Tpdd_l:r + B = RU) - P(U) =P, (U%) ﬁ_ P, (U%) B (2.18)
To dftr +0r = Qs(U) - Q(U) = QO‘Z(U%) T Q (Uﬂ() t (2.19)
P =P +P (UEO) t (2:20)

(2.21)

Q=0+ Q <U£0>ﬁt

onde:
P. e Q,: poténcia ativa e reativa recuperada
P, e Q,: valor inicial da poténcia ativa e reativa antes da mudanga de tensao
U,: valor de tensao inicial
T, e Ty: constantes o tempo de recuperagdo de poténcia ativa e reativa
as e fs: expoentes em regime permanente de tensdo de poténcia ativa e reativa
a; e f;: expoentes transitorios de tensdo de poténcia ativa e reativa

P, e Q;: consumo de poténcia ativa e reativa

2.3.2.2 MODELO DINAMICO DE MOTOR DE INDUCAO

O modelo dinamico de motor de indugdo € adequado para cenarios em que
ha uma alta penetragao deste tipo de carga. Normalmente, o modelo de quinta ordem
é frequentemente usado para motores de indugdo maiores ou quando o motor de

indugdo tem uma resposta significativa. Em algumas aplicagdes praticas, os
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transitorios do estator sdo desprezados e os modelos dinamicos de terceira ordem
sao suficientes. Além disso, para aplicagcdes de baixa tensdo, motores de indugao
monofasicos sao frequentemente usados. Aqui, um modelo de motor de inducgéo
trifasico abrangente de quinta ordem € mostrado como segue nas equacgdes de (2.22)
a (2.30).

., dg 2.22
Ugs = Rslgs + d_s - Wsl/)qs ( )
T
o, dy 2.23
Ugs = Rslqs + d—qs — Wstgs ( )
T
T 2.24
Ugr = Rplgr + d - - (ws — w)l/)qr ( )
T
., dy 2.25
Ugyr = erqr + d_qT + (ws - w)lpdr ( )
T
dw _ (M, — M) (2.26)
d‘c B wam
Yas = Xslas + Xmlar (2.27)
l/Jqs = Xsiqs + Xmiqr (2.28)
Yar = Xmias + Xplgr (2-29)
l/)qr = Xmiqs + Xriqr (2.30)

onde:
Ugs, Ugs, Ugr € Ugs: cOmponentes de tensédo do estator e do rotor
las) Lgs) Lar € Lgs: componentes da corrente do estator e do rotor
Yas Was, Par € Ygs: fluxos concatenados do estator e do rotor
wy: frequéncia angular base
Xy = Xm + X, reatancia do rotor
M: torque de carga mecanica
M, = m(iqsidr - idsiqr) : o torque eletromagnético
T = wyt: tempo normalizado

T,, : constante de tempo mecanica do motor
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2.3.2.3 FUNGAO DE TRANSFERENCIA DE MOTOR DE INDUGCAO

A funcao de transferéncia do motor de indugédo € adequada quando o motor
de indugcdo € combinado com a carga estatica. Geralmente existem fungdes de
transferéncia de primeira, segunda e terceira ordem. As fungdes de transferéncia de
primeira ordem s&o mostradas nas equacoes (2.31) e (2.32), as de segunda ordem
nas equagdes (2.33) e (2.34) e por fim, as de terceira ordem sao apresentadas nas
equacbes (2.35) e (2.36).

_ kpf + TpfS kpu + TpuS
AP(s) = —k1 T Tys Af(s) + —k 15 Tys AU(s) (2.31)
_ Far + TasS Kqu + Tqus
AQ(s) = T Ts Af(s) + [T T.s AU(s) (2.32)
AP(s) kpu(1 + Tsps) (2.33)
AU (14 Typs)(1 + Tops) '
AQ(s) _ kgu(1 + Tsqs) (2.34)
AU (14 Tygs)(1 + Toys) '
AP(s) Kpu (1 + Typs) (1 + Tsps)
= (2.35)
AU (14 Typs)(1 + Typs)(1 + Taps)
AQ(s) kgu(1 + Tups)(1 + Tsps) (2.36)

AU (14 Typs)(1 + Tops) (1 + Tsps)

2324 MODELO COMPOSTO DE CARGA

O modelo composto de carga € adequado quando dispositivos estaticos e
dindmicos estao conectados ao mesmo barramento no qual os dispositivos dindmicos
representam principalmente o motor de indugcdo. Os componentes das correntes d e
q da carga resistiva e capacitiva sdo mostrados a seguir nas equacgdes (2.37) até
(2.40).

iy = (2:37)
.
Y (2.38)
qr =

_ Yas (2.39)
ldC - XC

_ Yas (2.40)
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Em 2015, a NERC revisou seus critérios de confiabilidade para exigir o uso
de modelos dindmicos de carga em estudos de planejamento da operagéo na América
do Norte. Uma forga-tarefa para modelagem de carga foi criada, tendo como resultado
a criagdo do modelo CLM (Composite Load Model), estado-da-arte para modelagem

de carga, mostrado na Figura 2-2.

Load Bus
System Bus Low-side —@ Motor A
(230, 115, 69kV) Bus Feeder
Equiv
Ridr +Xfdr Pnet _® Motor B
—
FbBidr Qnet _@ Motor C
I (1-Fb}Bﬂdr| _@ Motor D
UVLS
UFLS Electronic
Static

Figura 2-2 - Estrutura do Modelo Composto de Carga (CLM) [9]

O CLM inclui a representacao de uma impedancia equivalente do alimentador
da distribuicdo, entre a média e a baixa tensado, quatro tipos de motores, cargas
eletrbnicas e estaticas (modelo ZIP), além de recursos energéticos distribuidos
(REDs). Os motores s&o divididos em quatro tipos:

e Motor A: compressores trifasicos de torque constante utilizados para
refrigeracao e condicionamento de ar;

e Motor B: ventiladores trifasicos de alta inércia com torque proporcional
ao quadrado da velocidade;

e Motor C: bombas trifasicas de baixa inércia com torque proporcional ao
quadrado da velocidade;

e Motor D: compressores monofasicos, usualmente utilizados em

aparelhos de ar-condicionado residenciais.
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A modelagem dos recursos energéticos distribuidos pode ser feita através de
modelos estaticos (similares ao modelo ZIP) ou através de modelos dinamicos, que

representam mais detalhadamente o desempenho destes inversores.

2.3.25 MODELO DE CARGA DE DISTRIBUICAO

O modelo de carga de distribuicdo € adequado para cenarios com influéncias
de carga de motores de indugdo, alimentadores distribuidos e transformadores
distribuidos conectados na rede. O modelo de carga basicamente € composto dos
modelos de cada tipo da carga e depois sdo somados para formar o modelo de carga

de distribuig&o.

2.3.2.6 MODELO DE CARGA DE BARRAMENTO DE POTENCIA AGREGADO

Este modelo é adequado para representar um barramento com varios tipos de
cargas agregadas no qual os componentes de carga e os parametros dos elementos
da rede de energia elétrica entre os nés e a carga precisam ser totalmente
considerados. Especificamente, este modelo de carga do barramento equivalente
levaria em conta o impacto da reatancia de um barramento em massa para o
barramento de utilizagdo, o impacto liquido da saturagdo dos transformadores de
distribuicdo e o impacto dos capacitores e cabos shunt. A carga, excluindo a

compensacgao capacitiva estimada, € mostrada a seguir nas equagodes (2.41) e (2.42).

P(t) = [1 = kp{U() — 1}(1 = Parop) + Payn{G(t) — 13U2(0) (2.41)
Q(t) = [1—ka{U® — 13](1 = Qarop) + Qaya{G () — BUA(D) (2.42)

onde:

k, e k,: constantes caracteristicas
Pgrop € Qarop: quedas de carga relacionadas a tensdo minima do barramento
Pyyn € Qayn: magnitudes dos componentes de carga dinamica

G;: condutancia do motor
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2.3.2.7 MODELO GENERICO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO
ELETRICO DISTRIBUIDO

O modelo genérico do sistema de armazenamento elétrico distribuido é
adequado quando o sistema elétrico esta conectado a uma rede em que a estrutura é
flexivel e permite a modelagem de diferentes tipos de tecnologias de armazenamento
e estratégias de controle. Este modelo foi projetado para analise de sistema baseada
em software e pode gerar resultados precisos para um grande sistema de energia com
convergéncia rapida. Existem trés versbes da estrutura para o sistema de
armazenamento elétrico distribuido: o modelo instantdneo/completo para analise
transitoéria e harménica, o modelo médio para variaveis elétricas e o modelo para

analise de pequenos sinais e estabilidade transitoria.
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3  FAULT INDUCED DELAYED VOLTAGE RECOVERY - FIDVR
3.1 CONCEITO - FIDVR

Em regides de clima quente, o consumo de energia elétrica é muito elevado
principalmente devido & demanda de cargas de ar-condicionado. E a maior carga de
uso em residéncia em um dia tipico de verao, que pode variar entre 1 kW (tipo janela)
até 7 kW (sistema central) por residéncia familiar. Falhas no sistema elétrico em dias
guentes em areas com alta concentragao deste tipo de carga (motores de indugéo de
baixa inércia como ar-condicionado) podem levar a ocorréncia do fenbmeno do atraso
na recuperagao da tensdo do sistema no pos-falta, relacionado ao stall destes
motores, para o que hoje se conhece como FIDVR. Este fenbmeno ocorre em fungao
do aumento da demanda de corrente consumida por estes motores quando operam
com seus rotores bloqueados durante a situacao de stall, usualmente de 5 a 6 vezes

o valor de regime permanente [5], [10].

O fenbmeno do atraso na recuperagao de tensao do sistema (FIDVR) é
observado no sistema elétrico em que, como o nome indica, ocorre um afundamento
sustentado de tensao apds uma falta com uma recuperagao lenta. O periodo inicial
deste fendbmeno, onde o sistema permanece com o perfil de tensdo baixo, é
relativamente longo com a sua duragédo na ordem dos segundos. Existe uma grande
preocupagao nesta fase da FIDVR quanto a ocorréncias de perdas de cargas de forma

descontrolada ou quanto da vulnerabilidade do sistema a uma nova falta.

A North American Electric Reliability Corporation (NERC) descreve o FIDVR
como “fenbmeno pelo qual a tensdo do sistema permanece em niveis
significativamente reduzidos por varios segundos apds uma falha de transmisséao,

subtransmissao ou distribui¢ao ter sido eliminada” [11].
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Figura 3-1- Perfil de tensao tipico durante um evento de FIDVR - [5], [10], [11], [12]

A Figura 3-1 mostra o perfil de tensdo de um sistema de transmissao durante
um evento real de FIDVR. E possivel identificar a sequéncia tipica deste fenémeno no
grafico conforme destacado a seguir:

1. Ocorre uma falta no sistema elétrico de poténcia provocando um

afundamento de tenséo;
As protegdes do sistema sao sensibilizadas e atuam eliminando a falta;
ApoOs a eliminagao da falta, observa-se um atraso na recuperacéo da
tensao do sistema devido ao bloqueio dos motores de inducéo (ex: ar-
condicionado);

4. Na proxima fase verifica-se sobretensdo devido a desconexdo por
protecao das cargas do tipo motores de indugao junto com a entrada
de bancos de capacitores shunt na fase que a tensio estava baixa;
Desconexao dos bancos de capacitores shunt por sobretensao;
Reconexao das cargas do tipo de motores de inducéo;

7. Sistema resultante com subtensao devido as desconexdes dos bancos
de capacitores shunt e normalizagdo das cargas ficando vulneravel a

consequéncias mais severas caso ocorra uma nova falta neste periodo.

Como ja mencionado no inicio deste capitulo, em geral, areas com alta

penetracdo de motores de indugdo sao mais suscetiveis ao fendmeno FIDVR.
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Determinadas regides em periodos com indices de calor extremos podem ter mais de
60% da sua carga composta por aparelhos de ar-condicionado. Quando a tenséo
nestes aparelhos cai abaixo de um limite, o torque desenvolvido pelo motor ndo é
suficiente para manter o compressor ligado e ha o stall do motor, e a partir deste

momento ha uma elevacéo de 5 a 6 vezes na demanda da corrente consumida.

Para que seja possivel identificar e analisar este fenébmeno no ambiente de
simulagbes e estudos de sistemas elétricos, é necessario utilizar uma modelagem
apropriada dos motores de indugdo na representagdo da carga, normalmente

caracterizados por motores de baixa inércia.

Enquanto muitos trabalhos se dedicaram ao estudo das especificidades e a
modelagem de carga necessaria para sua avaliagdo, outros trabalhos se
concentraram em solucionar a ocorréncia deste fenbmeno bem como mitigar suas

consequéncias.

3.2 REGISTROS DE OCORRENCIAS - FIDVR

Nesta secao sao apresentados exemplos de ocorréncias do fendbmeno da
lenta recuperagdo de tensao nos sistemas elétricos registrados tanto nos Estados
Unidos como no Sistema Interligado Nacional (SIN).

3.2.1 Califérnia - EUA

Na Figura 3-2, sao apresentados os registros de tensdo com base em medidas
de PMU de uma ocorréncia do fenémeno de FIDVR no sul do estado da Califérnia
(EUA), uma regiao de clima desértico conhecida por suas cargas predominantemente
compostas por condicionadores de ar residenciais. Esses condicionadores de ar séo
responsaveis por um aumento no consumo de energia elétrica de até 60% durante os

meses de verao.

De acordo com [13], uma falha no sistema de transmissao da regido levou a
uma queda de tensdo para 89,7 kV (78% do valor nominal), o que resultou no

travamento dos compressores dos condicionadores de ar e, consequentemente, em
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um significativo aumento na demanda de poténcia reativa, mantendo a subtenséao por
varios segundos. Observa-se que a subestacédo Valley foi a mais impactada nesse
evento, especialmente o sistema de distribuicdo de 115 kV, onde levou
aproximadamente 27 segundos para que a tensao se recuperasse ao nivel de regime
permanente. A interrupgao das cargas por rejeigao natural e a atuagao da protegao
térmica dos compressores contribuiram para uma recuperagdo mais rapida do
sistema; no entanto, a tensao continuou a subir até proximo de 125 kV (109% do valor
da tensao nominal) devido entrada de bancos de capacitores para controle de tenséo
do sistema que foram ligados durante a fase de recuperagao lenta de tensao e
permaneceram conectados ao sistema, sendo corrigida ap6és 10 segundos com o

desligamento dos mesmos.

——

— Dvers 115kY

—Devers 230kV = Mira Loma 230KV Sec-A
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|
|
|
|
|
|
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Figura 3-2 - FIDVR - Sul da Califérnia (EUA) [13]

3.2.2 Magambara/RS - Brasil

Em dezembro de 2013, o Sistema Interligado Nacional (SIN) testemunhou um
incidente significativo no Rio Grande do Sul, com o registro de FIDVR. O problema
teve origem na explosao de um transformador de corrente da subestacado Santa Rosa
1. Como resultado, varias linhas de transmissdo foram desconectadas devido a

atuacdo de suas protegdes de retaguarda remota. Isso levou inclusive a
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desligamentos de geragdes como a da UHE S&o José e de outras pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs) na regido em fungao da atuagao de protegdes anti-ilhamento.

Essa sequéncia de eventos resultou em subtensao generalizada no estado do
Rio Grande do Sul sensibilizando esquemas de corte de carga por subtensdo. E
importante ressaltar que a area em questao é caracterizada por extensas plantagdes
de arroz, que sao irrigadas por bombas hidraulicas acionadas por motores de indugéao
e, devido a essas caracteristicas do sistema, houve uma rejeicdo natural de carga de
aproximadamente 870 MW.

A Figura 3-3 exibe a oscilografia de tensdo da subestagcdo Magambara 230
kV. Observa-se a sequéncia do fendmeno da lenta recuperagao de tensao, iniciando
com a queda de tensdo e lenta recuperagcdo até a interrupcdo das cargas
principalmente compostas por motores de indugao que ficaram travados. Isso resultou

em niveis de tenséo significativamente elevados em comparagao aos niveis pré-falta.

Médulo da Tensdo - UNIPAMPA - 60 fasores/s

— FaseA — FaseB — FaseC

1.028

0.828 |

Tens&o (pu)

0.628

0.428

171808000
1808333

Tempo (UTC) — Dia 26/12/2013

Figura 3-3 FIDVR - Magambara/RS (Brasil) [14]

3.2.3 Rio Branco e Porto Velho (AC/RN) — Brasil

Um incidente em setembro de 2015 no Sistema Interligado Nacional (SIN)

ocorreu nos estados do Acre e Rondoénia. Um curto-circuito monofasico afetou a fase
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C da Linha de Transmiss&o 230 kV Abuna / Porto Velho circuito 2, resultando em um
significativo afundamento de tensdo. Esse evento foi seguido por uma recuperagao
lenta de tensdo nas subestacdes Rio Branco e Porto Velho 230 kV, conforme
mostrado na Figura 3-4. Devido ao clima quente e umido da regido, ha uma alta
concentragao de condicionadores de ar nesta regiao, o que pode ter contribuido para
o afundamento de tensdo e sua recuperacao lenta, devido ao aumento na demanda

por poténcia reativa desses equipamentos no momento da ocorréncia.
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Figura 3-4 - FIDVR - Rio Branco e Porto Velho (AC/RN) Brasil [14]

A combinacdo desses dois problemas, juntamente com o desligamento de
uma quantidade significativa de carga, resultou no sistema Acre / Rondénia
exportando o excedente de poténcia gerada pelo Back-to-Back (404 MW) e pela UHE
Samuel (164 MW). Isso causou uma perda de sincronismo do sistema em relagao ao
Sistema Interligado Nacional (SIN), conforme ilustrado na Figura 3-5, levando a
atuacao da Protegao de Perda de Sincronismo (PPS), que abriu as Linhas de 230 kV
Ji-Parana / Pimenta Bueno circuitos 1 e 2, isolando-o do restante do sistema. Houve
uma sobrefrequéncia significativa devido ao excesso de poténcia neste sistema,

levando ao desligamento dos filtros Back-to-Back e, por fim, ao colapso do sistema
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Acre / Rondénia. No total, aproximadamente 695 MW de carga foram interrompidos

durante esse disturbio.

Diferenca Anguiar da Tens3o - Sequéncia Positva - Rel : UFMT - 60 tasores’s
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-----------------------------

Tempo (UTC) — Dia 18/09/2015

Figura 3-5 - Perda de Sincronismo - Rio Branco e Porto Velho (AC/RN) - Brasil [14]

3.2.4 Casos Notaveis de FIDVR

A Tabela 3 compila dados referentes a eventos significativos envolvendo o
fendmeno de Atraso na Recuperagdo da Tensao Pdés-Falta (FIDVR), detalhando a

data, localizagéo, duragao e impactos observados [15].

Tabela 3 - Demais Casos Notaveis de FIDVR [15]
Carga

Duragao

interrompida

Perda de
geracao:
2.600 MW
Varios segundos 440 MW Numero de
clientes
afetados:
90.000
Numero de
Arizona Public clientes
Service/Phoenix 9 segundos 1000 MW afetados:
48.000

Arizona Public

28/07/2003 Service/Phoenix

01/07/2003
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Southern
. Perda de
30/07/1999  Salancing 15segundos 1900 MW geracdo:
Authority/ Atlanta, X
, 1.165 MW
Georgia
Southern
05/08/1997  California Edison/ 20-25 segundos 3500 MW --—-
Hesperia
Arizona Public
29/07/1995 . : 20 segundos 2100 MW ---
Service/Phoenix
Florida Power and
Light
03/05/1994 Company/Dade 8 segundos 450 MW ---
County
Florida Power and
18/08/1988  Light 10 segundos 825 MW ---
Company/Miami
Tennessee Valley
22/08/1987  Authority/ 10-15 segundos 1265 MW ---
Memphis

Ocorréncias frequentes de disturbios que afetam a estabilidade da tensao
pode ser um problema persistente em areas com uma alta concentragédo de motores
de inducdo, seja em sistemas de condicionadores de ar, bombeamento, ou em
contextos industriais, entre outros. Para viabilizar uma analise aprofundada dos
disturbios nessas regides, € essencial realizar simulagdes dindmicas que levem em
conta o comportamento transitorio desses motores como parte da carga. Essas
simulagées permitem identificar eventuais desvios dos padrbes de seguranca
operacional do sistema, possibilitando, assim, a investigagdo e implementagéo de
medidas corretivas para prevenir ou minimizar potenciais colapsos de tensao no

futuro.

No capitulo a seguir, € apresentada a técnica da simulagéo dinamica hibrida
— SDH com objetivo de expor a sua relevancia e potencialidade de implementagcao
para validar resultados e desempenhos de modelos dindmicos, de forma a garantir
que os resultados obtidos através estudos elétricos de sistemas de poténcia estao
aderentes a realidade e mitigar a possibilidade de desvio entre os valores medidos e

simulados.
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4  SIMULACAO DINAMICA HIiBRIDA - SDH
4.1 CONCEITO

O conceito basico de simulacao hibrida ou playback simulation trata da injegéo
de grandezas elétricas, obtidas via medigdo ou monitoramento de sistemas reais, em

softwares de simulagao dindmica de sistemas de poténcia [16].

O processo da SDH esta ilustrado na Figura 4-1. Os dados fasoriais sao
medidos por uma ou mais Unidades de Medicdo Fasorial (do inglés Phasor
Measurement Unit- PMU), e armazenados em um concentrador de dados fasoriais (do
inglés Phasor Data Concentrator - PDC) (Figura 4-1 (a)). Os dados de medigao sao
injetados no modelo de simulag&o do subsistema sob analise (Figura 4-1 (b)), visando
reproduzir o comportamento do sistema externo conectado ao subsistema sob

simulacéao (por exemplo, uma unidade geradora ou area do sistema elétrico).

; !
G2 G4 i P61 i Playback de

:@_ _C) . ' ( ) ; medicBes

H i i —;—b Resposta da SDH

Modelo do N
; H i Subsistema i
1 SISTEMA ! ! paravalidagio 1

.................................................................................

(a) Diagrama unifilar da simulag3o convencional (b) Diagrama unifilar para representagao
da simulag&o dindmica hibrida

Figura 4-1 Diagrama Conceitual de Simulagdo Dinamica Hibrida - SDH

Tradicionalmente, simulacdo dinamica de sistemas de poténcia e medi¢des
em campo sao realizadas e analisadas separadamente. Com o paradigma da SDH,
trazem-se para o ambiente de simulagdo dados de eventos verificados na pratica por

medi¢cdes em campo.

A técnica de SDH pode ser interpretada como uma interface entre sistemas
reais e simulagdes computacionais. Assim, traz-se para o ambiente de simulacéo,

eventos verificados na pratica por medigdes em campo [17].
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O maior ganho com a utilizagdo da técnica, sem duvida, refere-se a

comparacgao entre sinais medidos em campo e respostas obtidas via simulacao hibrida

numa base comum, fato que implica na possibilidade de validagdo de modelos

dinamicos. A rigor, se 0 modelo se encontra ajustado, respostas obtidas via simulagéo

hibrida devem ser similares aquelas coletadas por sistemas de aquisicdo de dados

[18].

Além do beneficio da validagdo de modelos, a SDH possui outras vantagens

aplicaveis a area de estudos elétricos, dentre as quais destacam-se:

VI.
VILI.

VIII.

Validagdo de modelos de maquinas sincronas, sistemas de controle e
cargas dinamicas;

Reproducgao de cenarios reais com fidelidade (playback de eventos);
Representacdo do comportamento de sistemas externos por meio das
condicdes das barras de fronteira. As dindmicas dos demais elementos
estdo incluidas nos registros e, portanto, n&o precisa ser representada
na simulacao.

Reduc¢ao do numero de componentes a serem analisados no caso de
validacao de modelos;

Auxilio no entendimento do desempenho do sistema de poténcia;
Identificacdo de causas de perturbacgoes;

Comparacéao das respostas de distintos programas de simulagéo por
meio de modelos corretos e registros conhecidos;

Reproducdo de grandezas nao disponiveis para medicdo e que
possam interessar para a analise do sistema.

Possibilidade de comparagao entre medicbes e simulagdes nas

mesmas condigdes de operagao (cenarios de perturbagao).

Um ponto que merece atencdo durante o processo de uma simulagao

dinamica hibrida é a necessidade de compatibilizagdo dos intervalos de amostragem

dos registros de medigdo empregados e do passo de simulagao definido no software

de simulacao dinamica.
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Unidades de Medicao Fasorial que operam, por exemplo, a 60 fasores/s,
fornecem registros em intervalos de aproximadamente 16,67 ms, enquanto
normalmente s&o utilizados passos de integragdo da ordem de 1 a 5 ms em
simulag¢des dindmicas. Nestes casos quando a diferenca de tempo entres amostras
obtidas nao coincide com o passo de simulacdo do software de simulagao dindmica,
os registros devem passar por um processo de interpolagdo numérica para
compatibilizagdo dos intervalos de amostragem que pode ser realizada pelo proprio

software ou pelo usuario a fim de gerar as amostras nao obtidas via medigéo.

Na Figura 4-2 é apresentado este processo no qual o registro de medigao
ficticio possui 30 amostras por segundo e o passo de simulagao € igual a 0,0111 s e
e feita a interpolacao linear. Na pratica, pode ser realizada pela prépria ferramenta de

simulagao, o que é conveniente para implementagao da SDH.

Simulacao
Amostras Py Py
registradasw

&
<

x
rd

0,1 segundos

Figura 4-2 Interpolacdao de Amostras Registradas no Processo de uma SDH

4.2 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Existem dois métodos para implementar uma simulacao dindmica hibrida que
sdo classificados da seguinte forma [17], [19], [20]:
e Meétodo Direto: onde é possivel acessar o esquema de solugao das
equacgdes algébrico-diferenciais via programagao computacional;
¢ Meétodo Indireto: onde se utiliza componentes externos a fim de emular
o comportamento dindmico de grandezas em softwares comerciais de

simulagao de sistemas elétricos de poténcia.
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421 METODO DIRETO

Quando definida a estratégia pelo método direto, é necessaria a manipulagao
direta no vetor de equacgdes algébrico-diferenciais. Parte da rede tera seus valores de

tensao inseridas diretamente através do arquivo de dados registrados.

O fluxograma do processo de simulagdo dindmica hibrida via método direto
esta ilustrado na Figura 4-3.

Fluxo de Poténcia

l

Inicializagdo dos

Modelos Dindmicos Arquivo de Dados
l Registrados

Armazenamento de
Dados

l SIM
Incrementodo
passo de Integragdo Convergiu
t=t+ At
NAO

Solugdo das Eq. de
rede e algébrico-
diferenciais

Aplicagdo dos
Eventos

Atualizagdo do
Vetor |

Figura 4-3 - Fluxograma da SDH - Método Direto

4.2.2 METODO INDIRETO

No método indireto empregam-se elementos do sistema, como geradores,
transformadores e cargas, os quais possuem controles definidos que ditam o
comportamento de grandezas baseado em dados externos. Existem na literatura os
seguintes métodos indiretos:[19]

e Meétodo do transformador defasador;
e Método do gerador de resposta rapida;
e Meétodo da impedancia variavel;

e Meétodo das poténcias injetadas;
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4221 METODO DO TRANSFORMADOR DEFASADOR

O método do transformador defasador consiste em definir os valores de
magnitude de tensdo “V” e de angulo “9” da barra fronteira ao subsistema a ser
estudado, através do emprego de um transformador defasador ideal e de um gerador

representado pelo modelo classico.

O gerador aplicado neste método possui constante de inércia elevada,
reatancia transitoria de eixo direto baixa e fornece tensdo de referéncia constante,

com magnitude “Eg” em 1 p.u. e angulo “6g” em 0 graus, como ilustrado na Figura 4-4.

Subsistema | Transformador Gerador
simulado) : defasador ideal  modelo cléassico

~~

|
:VTG nzo _ E,£8,=140°
I

S
|

Figura 4-4 Esquema do Método do Transformador Defasador [17], [20].

[ L} (1P l)

Desta forma, a cada passo de simulagao, o valor do tap “n” e da fase “a” do
transformador defasador sdo atualizados, respectivamente, pelas Equacgdes (4.1) e
(4.2).

%
_ (5= 41
n (E) 4 (4-1)
a=0-6=0 (4.2)
4.2.2.2 METODO DO GERADOR DE RESPOSTA RAPIDA

O método do gerador de resposta rapida consiste em definir a tenséo e a
frequéncia da barra de fronteira do subsistema a ser estudado por meio de um gerador
associado a reguladores de tensao (RT) e velocidade (RV) de resposta rapida. Neste
método o gerador também deve possuir constante de inércia baixa, e reatancia

transitoria de eixo direto baixa. O método pode ser verificado na Figura 4-5.
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Subsistema | Gerador
simulado) : modelo classico

O

Figura 4-5 Esquema do Método do Gerador de Resposta Rapida [16], [20].

~

Vi VE

fre=1*

O valor da tensao “V+” e da frequéncia do sinal “f+” registradas sdo usadas
como referéncias, respectivamente, para o RT e o RV. Em fungao da inércia baixa do
gerador e da resposta praticamente instantdnea da unidade geradora e dos
controladores associados, a tens&do terminal do subsistema segue os valores
registrados [17], [20].

4223 METODO DA IMPEDANCIA VARIAVEL

No método da impedéncia variavel, o elemento do sistema que sera
controlado com dados externos é representado por uma impedancia “Z(k)” calculada,
a cada passo de simulagao, pela razao entre a tensao “V(k)” e a corrente injetada “I(k)”
da barra fronteira do subsistema a ser estudado, conforme ilustrado na Figura 4-6 e

definido pela Equacéo (4.3).

w2

ubsistema |

simulado) :

O

—————— : (k)

~

Figura 4-6 Esquema do Método da Impedancia Variavel [20].
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4224 METODO DAS POTENCIAS INJETADAS

Por fim, o método das poténcias injetadas consiste em definir a poténcia
ativa “P(k)” e reativa “Q(k)” registradas na barra fronteira do subsistema a ser

estudado a casa passo de integragéo, conforme esquema da Figura 4-7.

Subsistema |
(stimulado) :

|
: V£0
|
I
I

P(k) +jQ(k)

Figura 4-7 Esquema do Método das Poténcias Injetadas [20].

4.3 IMPLEMENTAGAO NO SOFTWARE ANATEM

As simulagdes dindmicas hibridas desenvolvidas e apresentas no decorrer
deste trabalho utilizam o software ANATEM' do fabricante CEPEL. Apesar do
programa adotado ndo contemplar fungdes de inclusdo de dados externos para
solugdo das equagdes algébrico-diferenciais via programacao, inviabilizando, desta
forma, a utilizacdo do método direto, ele é capaz de realizar a SDH através do método

indireto apresentado e detalhado no item 4.2.2.

4.3.1 ETAPAS DE IMPLEMENTACAO

O passo a passo e as potencialidades da utilizacdo da técnica de SDH no
processo de validagao de modelos dindmicos serdo ilustradas através da reproducéao

do estudo de uma perturbacao real no SIN realizada pelo proprio autor em [18]. Neste

T Analise de Transitérios Eletromecanico (Anatem), versdo 12.3.0, ano 2022, fabricante Cepel
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trabalho foi selecionada a perturbacao do dia 13/09/2022, as 16h14min BRT, que

afetou a Interligagcdo Acre/Rondénia.

A escolha das PMUs esta relacionada diretamente com os modelos cujo
desempenho se deseja avaliar. Neste trabalho, aproveitando que a perturbagao
conduziu ao ilhamento do sistema Acre/Rondbnia, verificou-se a oportunidade de
substituir os modelos representativos do back-to-back (BTB) por medidas de
sincrofasores de PMU associadas aos dois circuitos da LT 230 kV Coletora Porto
Velho / Porto Velho. Tal estratégia permite eliminar as incertezas da modelagem do
BTB, permitindo deslocar o foco da analise para a validagao dos modelos para

simulagdo dindmica dos demais componentes na ilha.

4.3.1.1 DESCRICAO DA OCORRENCIA

A perturbagéao teve inicio com a incidéncia de curtos-circuitos monofasicos na
LT 230 kV Pimenta Bueno / Vilhena C1, C2 e C3 provocados por temporais e ventos
fortes. As falhas foram eliminadas pelas atuacbes das protecdes principais e
alternadas de ambos os terminais das LTs. N&o houve sucesso no religamento
automatico das linhas, em funcdo das reincidéncias dos curtos-circuitos.
Simultaneamente aos desligamentos dos circuitos da LT 230 kV Pimenta Bueno -
Vilhena, que desconectaram os estados do Acre e de Rondénia do restante do SIN,
ocorreu também o desligamento automatico da LT 230 kV Ji-Parana - Pimenta Bueno
C3. A ilha formada foi suprida pelas usinas hidrelétricas Samuel, Santo Antdnio e
Rondon e pela estagao conversora back-to-back. A frequéncia na ilha atingiu o valor
minimo de 58,06 Hz, com atuagbes dos 1° e 2° estagios previstos do Esquema

Regional de Alivio de Carga — ERAC, com interrupgdo de 209 MW de cargas.

431.2 PREPARACAO DA SIMULAGAO

Na Figura 4-8 sdo apresentadas as grandezas mais relevantes do sistema de
interesse, instantes antes do inicio da ocorréncia, obtidas com base no sistema de
supervisdo do ONS. As medidas foram utilizadas como referéncia para preparacao e

ajuste do caso de fluxo de poténcia utilizado nos estudos.
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Figura 4-8 - Situacao da area Acre/Rondonia no minuto anterior a ocorréncia do dia
13/09/2022 [21]

Por meio do codigo de execugdo DLDN do Anatem, pode-se modelar uma
parcela ou a totalidade da carga estatica de uma barra CA por um controle que

descreva a dindmica das poténcias ativa e reativa.

| |

| |

: Subsistema |

| (simulado) :

| I I

| | | x=0001% | e 0
A (V) (PQ) [

Figura 4-9 - Esquema do Método da CDC [18]

O primeiro passo para o processo de SDH pelo método indireto da CDC
(Carga Dindmica Controlada) é a preparacédo de um caso de fluxo de poténcia
correspondente ao estado inicial pré-falta do sistema e definir a barra que sera
associada a CDC, conforme Figura 4-9. A carga dinamica € entdo conectada a uma
barra PQ, e suas parcelas de poténcia ativa (P) e reativa (Q) sao inicializadas com os

valores iniciais de poténcia registrados (Pr e Qr).
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Assim, conforme Figura 4-10, foi realizada a substituicdo dos modelos
representativos do back-to-back (BTB) por uma carga din afim de viabilizar a
simulacédo dindmica hibrida por uma carga dindmica controlada com medidas de

sincrofasores de PMU.

e W ; ot Flco—w 0

(I > Toq| Pl I 5 [ _‘

!
!

|- - i
!

]

S 1A

Figura 4-10 - Substituicdo do back-to-back (BTB) por uma carga

Na Figura 4-11 mostra-se que as excursdées de P e Q sdo impostas
indiretamente por um CDU. Neste, a funcdo SINARQ faz com que as variaveis de
interface “Pi” e “Qi” recebam, respectivamente, a cada passo de simulacao, os valores
de Pr e Qr da PMU. Por fim, o cédigo de execugcao DLDN altera o valor de P e Q da
carga estatica presente na simulagao dindmica, respectivamente, pelas variaveis de

interface Pi e Qi.

cbu
(SINARQ)

CODIGO | Ps,Qs | SIMULACAO
DLDN DINAMICA

a

Registros
PMU

Fluxograma — SDH — CDC — ANATEM

Figura 4-11 - Fluxograma da SDH pelo método da CDC
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Na Figura 4-12 é apresentado o CDU que foi desenvolvido e utilizado nas

simulagdes dinamicas hibridas pelo método da CDC.

IMPORT | X1
SINARQ
3) X1
X3B
- + bhx3B : X3
> (5) (6) 3
IMPORT KX2 + X10 Xl()> EXPORT
SINARQ FOLGAP PLDIN
@ an (13)
ENTRAD —FOL*GAP
@
IMPORT | X4
SINAR
Q (7) X4
+ bX6B X6B X6
X5 >
> ©) (10)
IMPORT (X5 | X6,
SINARQ @® + X12 X12> EXPORT
FOLGAQ LDIN
™ (12) N (14
FOLGAQ

ENTRAD

"

Figura 4-12 - Diagrama de Blocos - CDU da CDC no Anatem

43.1.3 RESULTADOS DA SDH

Na Figura 4-13 e Figura 4-14 estao apresentados os graficos da tensao e
frequéncia na barra de 230 kV da SE Porto Velho, respectivamente, obtidos da
seguinte forma: (i) em azul e verde, valores referenciais correspondentes as medidas
das PMUs do campo; (ii) em vermelho, resultados SDH, considerando a base de
dados oficial do ONS para simulagao de transitorios eletromecanicos e a cronologia
de eventos apresentada no relatério de analise da perturbacgao; e (iii) em preto,

resultados da SDH com os ajustes finais da simulagao, indicados na sequéncia.
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Figura 4-13 - Tensao SDH(CDC) x PMU
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Figura 4-14 - Frequéncia SDH(CDC) x PMU

Os resultados das SDHs indicam aderéncia satisfatoria com o registros de
PMU no periodo anterior ao ilhamento do sistema Acre/Ronddnia, mesmo
considerando a parametrizacao original que consta da base de dados do ONS para

simulacdo de transitérios eletromecanicos e a cronologia de eventos apresentada no
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relatério de analise da perturbacao [21]. Apds o ilhamento, no entanto, sdo observadas
discrepancias significativas entre os resultados da SDH com parametrizagao original

(curva vermelha) e os registros de campo (curvas azul e verde).

As causas das discrepancias foram investigadas em [18], tendo como base a
realizacdo de inumeras SDHSs e a analise de registros adicionais de PMUs do sistema
Acre/Rondbnia. Com base nos registros das linhas de 230 kV de Porto Velho para Rio
Branco, por exemplo, foi identificada a reconexao automatica de carga na ilha durante
a recuperacao da frequéncia, o que resultou no comprometimento do processo de
recuperacao. Em relagdo a evolugcdo da taxa de variagdo de frequéncia apods o
ilhamento e até a atuagdo do ERAC, a consideragdo do amortecimento da carga com
a frequéncia nas SDH, tendo como referéncia o valor de 0,5 pu/pu, resultou no

aumento da aderéncia dos resultados com os registros de campo.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os fundamentos tedricos e as
modelagens matematicas disponiveis na literatura para a realizagao da simulagao
dindmica hibrida. Foram elencados os beneficios da simulacdo dindmica hibrida e
suas aplicabilidades na area de estudos elétricos, com destaque para o processo de
validagdo de modelos.

Através de um exemplo foi possivel verificar as potencialidades da utilizagao
da técnica de simulacdo dinamica hibrida no processo de validacdo de modelos
dinamicos por meio de um estudo com dados especificos de um subsistema do

Sistema Interligado Nacional-SIN.
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5 ESTUDO DE CASO
5.1 OBJETIVO

Este capitulo tem como objetivo comprovar a potencialidade e ganhos com a
aplicagao da técnica da simulagao dinamica hibrida para a validacdo de modelos de
carga com foco no fenbmeno da FIDVR. Para isso, foi utilizado um estudo de caso
aplicado a uma regiado especifica do Sistema Interligado Nacional que resulta na

manifestacdo do fendbmeno FIDVR (Fault-Induced Delayed Voltage Recovery).

Foi avaliado o desempenho do sistema em diferentes cenarios, comparando
a resposta de modelos de carga puramente estaticos, como o modelo ZIP, com a
inclusdo progressiva de modelos dindmicos do tipo de motores de indugdo. O objetivo
foi o de avaliar os beneficios que derivam do uso da SDH no processo de validagao

de modelos de simulagao.

Para este estudo, foi selecionada a regido do Acre/Rondbnia, uma vez que
suas caracteristicas a torna suscetivel ao fenbmeno da lenta recuperacao de tensao.
Foi analisado o impacto de uma contingéncia especifica na regido, que causa uma
queda de tenséo significativa. Através dessa analise, utilizando a técnica da SDH,
valida-se os modelos de carga ZIP (estatico) e motores de indugao (dindmico) e suas

capacidades de reproduzir o fenbmeno da FIDVR.

5.2 PREPARACAO DO CASO DE ESTUDO

Diante da indisponibilidade de medi¢coes reais de PMU com registros do
fendmeno FIDVR de uma regidao do Sistema Interligado Nacional, foi necessaria a
geragao de medidas sintéticas para a validagdo da metodologia proposta. Para suprir
essa lacuna e viabilizar o estudo, optou-se pela criagdo de um cenario base simulado

capaz de representar a dindmica do sistema.

Adotou-se o caso completo de referéncia do ONS 3Q2024 — Dezembro —
Maxima Diurna como caso de estudo original. Os parametros do modelo ZIP das

cargas sao aqueles constantes da base de dados do Anatem (2407R1). Foi definida
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a contingéncia da LT 230 kV Abuna / Rio Branco C3 em fungao de ser uma das mais
criticas para o desempenho da area Rio Branco, subsistema selecionado para ser
avaliado. Os resultados obtidos para o caso com modelo ZIP e ZIP+MI estdo
apresentados na Figura 5-1 e Figura 5-2, respectivamente.
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Figura 5-2 Tensdes [SE Rio Branco 230 kV] - ZIP+MI
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Como esperado, o fenbmeno do atraso de recuperacdo de tensdo nao se
manifesta com a representagdo das cargas da regido de Rio Branco apenas pelo
modelo ZIP. Por outro lado, o fenbmeno € evidenciado na Figura 5-2 a medida que
sdo realizadas substituicbes gradativas de cargas modeladas como ZIP por cargas
modeladas como motor de indugdo do tipo ar condicionado, conforme parametros
definidos em [22].

Para continuidade do estudo, o caso com 50% das cargas da regido de Rio
Branco modelada por MI (curva preta da Figura 5-2) foi tomado como referéncia. Ou
seja, considera-se — por premissa — que este caso representa a resposta dinamica
real do sistema e pode ser utilizado para a coleta de dados que devem compor as
medidas sintéticas de tensdo e frequéncia que seriam obtidas pela PMU. Tal
estratégia permite utilizar as medidas sintéticas em inumeras SDHs, com diferentes
parametrizagdes dos modelos de carga, visando demonstrar a viabilidade de se obter
um conjunto de parédmetros para os modelos de carga que torna a resposta do sistema

simulado mais aderente aquela tomada como referéncia.

O passo seguinte foi remover todos os elementos da rede do caso completo
do ONS, preservando apenas os elementos do subsistema de interesse a ser
validado. A Figura 5-3 apresenta o subsistema retido e o gerador de resposta rapida
que € o elemento responsavel por estabelecer os valores de tensao e frequéncia na
SDH.

Figura 5-3 Rede reduzida para a SDH (regiao de Rio Branco)
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O trabalho foi dividido em duas etapas. Na etapa 1 buscou-se determinar uma
parametrizagao para a carga apenas modelada como ZIP que resulte em uma menor
discrepancia entre os resultados da SDH e as medidas de referéncia, que por
premissa, correspondem a um caso com a presenc¢a de motores de inducdo. Ja a
etapa 2 adotou uma busca de uma parametrizacdo para modelos compostos,

envolvendo modelos estaticos ZIP e de motores de inducéo.

5.3 ETAPA 1 -100% MODELO ZIP

Nesta etapa foram avaliadas as aplica¢gdes do método do gerador de resposta
rapida. Esta € a unica estratégia possivel de ser aplicada no caso em questéo, pois
no subsistema retido ndo ha geradores sincronos e a ferramenta ANATEM nao
permite que fontes de corrente ou tensdo controladas sejam utilizadas em sistemas
sem fontes sincronas. O objetivo foi determinar uma parametrizagdo para o modelo
ZIP que resulte em uma menor discrepancia entre os resultados da SDH e as medidas
de referéncia. Apresenta-se, a seguir, os registros produzidos conforme item 5.2

utilizado na SDH, bem como os resultados obtidos nas simulagdes dinamicas hibridas.

5.3.1 Avaliacdo da SDH — Método do Gerador de Resposta Rapida

Para as simulagdes dinamicas hibridas, empregando o método do gerador de
resposta rapida, foi necessaria a implementacao de dois Controladores Definidos pelo
Usuario (CDUs), responsaveis pela troca dos dados de tensdo e frequéncia das

curvas de referéncia registradas em cada simulagao realizada.

Na Figura 5-4 e Figura 5-5 sao apresentadas os CDUs desenvolvidos para a

SDH pelo método Gerador de Resposta Rapida



60

IMPORT regV
SINARQ,4LOC1
(e8]
regV -
—» + erroV Kp + ki.s Efix Efix EXPORT
VMED > » o
—» &) 5 (6) )
7/

IMPORT | VMED |
VOLT
(S

Figura 5-4 Diagrama de Blocos - CDU do Regulador de Tensao para SDH no Anatem
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Figura 5-5 Diagrama de Blocos - CDU do Regulador de Velocidade para SDH no Anatem

As configuragdes e parametros utilizados estdo disponiveis no ANEXO A.

Na Figura 5-6 sao apresentados os graficos de tensdo na SE Rio Branco
230 kV obtidos com o caso completo com 50% de motores de indu¢ao modelados na
regiao de Rio Branco e com o caso reduzido através da técnica da SDH; as poténcias
ativa e reativa sao apresentadas na Figura 5-7 e Figura 5-8, respectivamente.
Observa-se que a tensdo e as poténcias ativas e reativas na fronteira da SDH
apresentam-se aderentes as curvas da simulagdo completa onde é possivel verificar

a validade dos resultados do caso da SDH.
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Figura 5-8 Poténcias Reativas na SE Rio Branco 230 kV

5.3.2 Ganho de Tempos de Processamento — SDH

Uma vez verificada a validade dos resultados da simulacédo dinamica hibrida
no item 5.3.2, apresenta-se, na sequéncia, os ganhos de tempos de processamento

das simulagdes de transitdrios eletromecanicos realizadas no Anatem versio 12.6.0.

Foram realizadas simulagbes conforme o item 5.2. A primeira simulagdo (em
azul) utilizou o caso de estudo completo, com 50% da carga da regido de Rio Branco
modelada como motores de indug¢do. Na segunda (em laranja) manteve-se o0 mesmo
caso base, porém com todas as cargas representadas por modelos ZIP, conforme a
parametrizagcdo da base de dados do ONS. Na terceira simulagdo (em verde)
considera-se o caso da SDH com a rede elétrica reduzida e 50% da carga de Rio
Branco modelada como motores de indugdo. Por fim, na quarta simulagdo (em
vermelho) utiliza-se o caso da SDH com a rede reduzida, mas com todas as cargas
modeladas como ZIP. Em todos os casos, foi realizada uma simulagéo de 5 segundos,
com passo de integragcdo de 103[s]. A Figura 5-9 apresenta os tempos totais de

processamento para cada cenario.
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Comparacao de Tempos de Processamento (Escala Logaritmica)
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Figura 5-9 Comparac¢ao de Tempos de Processamento

Observa-se que a inclusdo da modelagem de motores de indugédo (apenas)
na regiao de Rio Branco aumenta o tempo total de simulag&o do sistema completo em
quase 5 vezes (ou seja, de 170,66 [s] para 816,61 [s]), 0 que aponta para dificuldades
de natureza pratica. Por outro lado, gragas a estratégia da SDH, é possivel alcangar
uma redugao significativa no tempo de processamento. Nos casos em que foi
considerada a modelagem de motores de indugdo na carga, foram gastos 816
segundos para o sistema completo; a abordagem da SDH reduziu esse tempo para
apenas 0,63 segundos, tempo 1.300 vezes inferior que aquele gasto na simulagao do
sistema completo. Essa reducédo expressiva no tempo computacional viabiliza uma
gama de novos tipos de avaliagdes, como a realizagdo de simulag¢des sucessivas com
variagbes de parametros e modelos de carga ou a aplicagdo de métodos de

otimizagao visando a validagao e a calibragao de modelos de carga.

Conforme informado anteriormente, buscou-se inicialmente na etapa 1 deste
trabalho determinar uma parametrizagao alternativa para carga modelada apenas por
modelo ZIP que resultasse em uma menor discrepancia entre os resultados de

simulacdo e as medidas de referéncia. Na etapa seguinte, estratégia similar sera
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adotada na busca de uma parametrizagdo para modelos compostos, envolvendo

modelos estaticos ZIP e de motores de inducao.

5.3.3 SDH Otimizagao do Modelo de Carga ZIP — SDH

O ganho de tempo obtido pela técnica de simulagédo dinamica hibrida permitiu
a realizacado de mais de uma centena de simulagdes de transitérios eletromecanicos
na ferramenta ANATEM, algo que seria impraticavel com abordagens convencionais
devido ao alto tempo de processamento envolvido. Nessas simulagdes, foram
variados sistematicamente os parametros do modelo de carga estatica (ZIP) com o
objetivo de otimiza-los e obter o melhor desempenho em relagdo aos registros do
estudo de caso com a regido de Rio Branco composta por 50% da carga por motores
de inducdo. Os parametros de cada variacdo do modelo ZIP sédo apresentados no
ANEXO B.

Na Figura 5-10 apresenta-se o desempenho obtido com as diversas
parametrizagdes aplicadas, por meio da SDH, aos modelos de carga estatica,
comparando-os aos registros do estudo de caso de rede completa com motores de
indugao (curva azul — referéncia). Apos inspegao visual, destacaram-se as curvas em
verde e vermelho, representando, respectivamente, o resultado mais aderente e o de
maior discrepancia em relagao a referéncia. Adicionalmente, a curva em amarelo
ilustra o desempenho da simulacio utilizando os parametros do modelo ZIP definidos
na base de dados do ONS (BD2407R1). Para essas trés curvas destacadas, foram
calculadas as normas dos vetores de discrepancia calculados amostra a amostra, com
o objetivo de quantificar as discrepancias correspondentes a cada parametrizagéao do

modelo e gerar indicadores conforme [23], [24].

5.3.4 Indicadores para Dominio do Tempo

O indicador numérico referente ao dominio do tempo tem como propdsito
mensurar as discrepancias vistas na observagao das curvas geradas a partir dos
dados do sistema e dos resultados de simulacdo. Essa quantificacdo viabiliza uma

avaliagcdo precisa da qualidade e desempenho dos modelos. E crucial que se
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assegure que o intervalo de observagao contenha um volume amostral adequado,
garantindo o registro fiel das discrepancias inerentes ao processo dindmico nas

diversas constantes de tempo envolvidas.

Em linha com as metodologias apresentadas nos trabalhos [23], [24], a
discrepancia temporal entre os dois sinais (o simulado e o registro efetivo) é
quantificada. Essa contabilizagcao € realizada por meio do erro relativo para uma dada

medi¢ao, conforme demonstrado na seguinte relagéo:

Y] — vy [tn] (5.1)
TN Vt, €[0,N]

€r [tn] =

onde, eR|[t,] representa o erro relativo no instante de tempo da amostra n; y*™[t,,] &
o valor da medida y obtida da resposta do modelo naquele mesmo instante [t,];
y"¢f[t,] é o valor da medida y registrado pelo sistema no instante [t,]; e N é a

contagem total de amostras.

A escolha pelo erro relativo € fundamental, pois permite a comparacéo efetiva
de medic¢des que possuem diferentes ordens de grandeza dentro do mesmo processo

em analise.

Assim, com o propésito de quantificar as variagbes existentes entre os dois
sinais — contidos no vetor de erro relativo calculado em um determinado periodo —
emprega-se a norma euclidiana de sinais. Ela é aplicada a cada um dos pontos de
medicao para, finalmente, estabelecer o indicador de discrepancias no dominio do

tempo, denominado /DT, (y), conforme detalhado a seguir:

IDTp1 (y) = 5-2)

5.3.5 Resultados - ETAPA 1

A Figura 5-10 apresenta-se o desempenho obtido com as diversas

parametrizagdes aplicadas, por meio da SDH, aos modelos de carga estatica (ZIP),
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comparando-os aos registros do estudo de caso de rede completa com motores de
indugao (curva azul — referéncia). Apds analise visual, destacaram-se as curvas em
verde e vermelho, representando, respectivamente, o resultado mais aderente e o de
maior discrepancia em relagado a referéncia. Adicionalmente, a curva em amarelo
ilustra o0 desempenho da simulacao utilizando os parametros do modelo ZIP definidos
na base de dados do ONS (BD2407R1).

200 ™

150 —

100

1 1.1 12 13 14 15 16
Tempo - segundos

Figura 5-10 Carga Ativa [SE Rio Branco]

Para as trés curvas destacadas (verde, amarelo e azul), foram calculadas as
normas euclidianas de sinais dos vetores de discrepancia amostra a amostra -
IDT, (y), conforme item 5.3.4 com o objetivo de quantificar as discrepancias
correspondentes a cada parametrizagao do modelo. Os indicadores sao apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4 - Analise de Discrepancias - IDT ETAPA 1

Intervalo (s) Z constante BD ONS P constante

(Verde) (Amarela) (Vermelha)
1-1,15 0,78 4,66 15,83
1,15- 2,15 2,55 2,27 2,01
0-5 2,87 5,21 16,00

(Completo)
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Com base nas curvas do grafico da Figura 5-10 e nos indicadores
apresentados na Tabela 4, observa-se que apesar das melhoras nos resultados
obtidos com o refinamento da parametrizacdo do modelo ZIP, a modelagem
totalmente estatica ndo permite reproduzir satisfatoriamente a resposta dinamica do
sistema elétrico no periodo pds-falta, considerando uma maior participacdo de

motores de indug¢ao na carga.

54 ETAPA 2 -MODELO COMPOSTO —-ZIP + MI

Dando seguimento a etapa 1, a etapa 2 deste trabalho também visa
determinar uma parametrizacdo de modelo de carga que minimize a discrepancia
entre os resultados da SDH e as medidas de referéncia. No entanto, esta fase avanca
na complexidade ao empregar modelos compostos, que integram a abordagem

estatica (modelo ZIP) com a representagcédo dindmica de motores de indugao.

5.4.1 Modelo de Carga Composto

Sao consideradas as mesmas 104 variagcbes de parametrizacdo dos modelos
ZIP utilizadas nas simulagcdes da etapa 1, apresentadas de forma detalhada no
ANEXO B. Entretanto, nesta etapa, as simulagdes incluem a presenca de motores de
indugao do tipo ar-condicionado, representando parcelas de 30%, 40% e 50% do total

de carga modelada, conforme o esquema ilustrativo apresentado a seguir.
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0000
0000
00000
000000
O00000O0
C000000

000
OO0

D)O00000C0
020000

30%

90900000000

Modelo de Motor Modelo de Motor Modelo de Motor
de Indugao de Indugéo de Indugédo
Cendrio 1 Cenirio 2 Cendrio 3
60% Modelo ZIP 50% Modelo ZIP
(Estético) (Estatico)
f/ \

Simulagao Dinamica Hibrida
DCAR 1... DCAR 104 (Anexo B)
@ J

Figura 5-11Esquema dos Cenarios da Etapa 2 - Modelo Composto

Ao todo, foram conduzidas 312 simulagbes dindmicas hibridas, permitindo
uma analise comparativa abrangente dos efeitos da participacdo dos motores de

inducéo na resposta dinamica do sistema.

5.4.2 Modelo Motor de Inducado — Anarede e Anatem

Os modelos de carga de motores de indugado viabilizam a representagao
dinamica de um dos tipos de cargas mais relevantes nos sistemas elétricos de
poténcia. De fato, motores de inducdo em determinadas areas e em certos periodos
podem responder por até 60% da carga total. Conforme o item 5.2, a regido de Rio
Branco selecionada para o estudo de caso possui o perfil compativel de alta insercéo
de carga de motores de indugcdo do tipo ar-condicionado e assim é sujeita a
manifestacdo do fenbmeno da FIDVR [5].

A revisao conceitual dos modelos de carga foi apresentada no item 2.3, com
énfase no modelo de motor de indugao, foco deste trabalho. Esta secdo avanca para
as simulagdes dinamicas hibridas, detalhando os modelos e parametros especificos

utilizados nos programas de simulagdo Anarede e Anatem.
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Na Figura 5-12 esta apresentado o circuito equivalente do motor de indugao,
baseado no conjunto de equagdes que descrevem o seu comportamento utilizado no
programa Anarede. Ja a Figura 5-13 apresenta os modelos de motores de indugdo de
gaiola simples sem efeito transitério de rotor (tipo 1) e com efeito transitério de rotor

(tipo 2) utilizados no programa Anatem.

Par
R Xg — X
—— — ——
— —
Is Ir

Figura 5-12 - Modelo Anarede - Motor Figura 5-13 Modelo Anatem - Motor de

de Inducdo [25] Indugdo [26]
onde:
MODELO ANAREDE:
Rs- Resisténcia do Estator; Rr- Resisténcia do Rotor;
Xs - Reatancia do Estator Xr - Reatancia do Rotor
Xm - Reatancia de Magnetizagao; fp - Fator de Poténcia.
s = (ws — W)/ ws (5.3)
4r 120 5.4
wg = Tf(rad/s) ou ng Tf(rpm) (5-4)
B, =V..I,.cosq@ (5.5)
Qm =Vi.Ly.sing (5.6)
=2V, —2I, (5.7)
- felmt Re (5.8)
n= Vi. I, cOS @
P.(s) =R,.1%/s (5.9)
Prec(s) = B.(s) — R..I7 /s = (1-s). B.(s) (5.10)
Tmec(s) — Pmec(s) — Pmec(s) — Pr(s) (511)

Wm [(1-5).w5s] wWg
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MODELO ANATEM:

Te - torque elétrico, em pu, na base da maquina Xss - reatancia prépria do enrolamento de estator, em pu .
Tm - torque mecanico, em pu, na base da maquina. X' - reatancia transitéria do enrolamento de estator, em pu .
ws - velocidade sincrona, em rad/seg. E ' - fasor tensdo através da reatancia transitéria X', em pu .
FAT - constante da curva de torque de carga, em pu | - fasor corrente de estator, em pu .

SLIP - escorregamento do rotor (adimensional). To' - constante de tempo do rotor a circuito aberto, em seg.

Xm - reatancia transitéria de magnetizagdo, em pu.  Xr - reatancia transitéria do enrolamento do rotor, em pu .
Rr - resisténcia transitéria do enrolamento do rotor, em pu .

Ve =E + (Rs — jX ). In, (5.12)
dE’ 1 . , , , 5.13
E:<f)'[E — I (Xgs — X )] + jwos. 5. E (5-13)
ds 1 (5.14)
pri (ﬁ) (T —Te)
T = Ki.(1 = 5)%; T, = R {E’, I,,} (5.15)
, Xr. X 5.16
, X 5.17
L
_E. g (5.18)
=5, =25, kWs/kVA
S
H, = (ﬂ)-l‘h (5.19)
Sp2

5.4.3 Parémetros do Motor de Indugao — Anarede e Anatem

Para os parametros dos modelos de motor de indugdo utilizados nas
simulagdes desta etapa, foram adotados os valores tipicos de ar-condicionado,

conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros Tipicos - Ar Condicionado : [22]
Rs Xs Rr Xr Xm Pm Qm S Fc a H TdOo~
(%) (%) (%) (%) (%) (pu) (pu) (%) (%) (s) (s)
1,1549 0,5492 6,388 100
1,0224  0,5118 5,574 90
5,3 7,6 48 6,2 240 0,8952 0,4811 4,8165 80 0 06’2384(3 0,1301
0,772 0,4504 4,1065 70

0,6541 0,4369 3,4365 60
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5.4.4 Resultados - ETAPA 2

Neste item s&o apresentados os desempenhos obtidos com os modelos de
cargas compostos por carga do tipo motor de indugéo e por carga do tipo estatica ZIP.
Foram avaliadas trés composicdes distintas de 30%, 40% e 50 % de MI com os
parametros indicados no item 5.4.3. Para cada um dos trés grupos de variagao da
parcela do modelo de carga referente ao MI, foram também avaliados os
desempenhos com variagdes dos parametros da parcela ZIP dos modelos de carga

conforme ANEXO B, por meio da simulagao dindmica hibrida.

Os resultados sao apresentados abaixo e comparando-os aos registros do
estudo de caso de rede completa com motores de indugdo (curva Amarela —
referéncia) que possui 50% da carga composta por motor de indugdo conforme
parametros do item 5.4.3 e modelo ZIP parametrizado conforme ANEXO B -

configuragédo 104.

220

120+

T T T T T T T T T T T
095 1 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185
Tempo - sequndos

Figura 5-14 FLXA - 30%MI
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150 o

=30

-100 -

T T T T T T T T T T
09 095 1 1,05 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 ks 175 18 185 19
Tempo - segundos

Figura 5-15 FLXR - 30%MI

220

120+

T T T T T T T T T T T
09 095 1 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185
Tempo - segundos

Figura 5-16 FLXA - 40%MI
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130

50 -

-100

09

T
095

T
1.03

11

T
113

12

T T T
123 13 135 14 145 15

Figura 5-17 FLXR - 40%MI
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Figura 5-18 FLXA - 50%MI
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150

504

-50

B o o S e B B A B B e e T L LA e e S S
09 095 1 1,05 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19
Tempo - segundos

Figura 5-19 FLXR - 50%MI

Conforme esperado, a inspecao visual confirma que a parametrizacdo SDH
apresenta maior aderéncia quando utiliza o mesmo percentual de motores de indugao

(MI) da curva de referéncia — 50% da carga.

Entretanto, observa-se que ajustar os parametros do modelo ZIP também
gera ganhos significativos nos desempenhos dos modelos de carga compostos
(ZIP+MI). Isso fica evidente nos graficos de 30% e 40% de MI, onde o ajuste fino
desses parametros resultou em melhoras substanciais na aderéncia das curvas em

relacdo aos registros de referéncia (curva amarela).

ApOs a analise visual dos resultados, a fim de determinar matematicamente a
melhor parametrizagao dos modelos de carga composto, foram calculadas as normas
euclidianas de sinais dos vetores de discrepancia amostra a amostra - IDT, (y),
conforme item 5.3.4 com o objetivo de quantificar as discrepancias correspondentes
a cada parametrizagao do modelo. Os indicadores sao apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 - Analise de Discrepancias - IDT ETAPA 2
IDT

Parametrizacao

STB_SDH_1

STB_SDH_2

STB_SDH_3

STB_SDH_4

STB_SDH_5

STB_SDH_6

STB_SDH_7

STB_SDH_8

STB_SDH_9

STB_SDH_10
STB_SDH_11
STB_SDH_12
STB_SDH_13
STB_SDH_14
STB_SDH_15
STB_SDH_16
STB_SDH_17
STB_SDH_18
STB_SDH_19
STB_SDH_20
STB_SDH_21
STB_SDH_22
STB_SDH_23
STB_SDH_24
STB_SDH_25
STB_SDH_26
STB_SDH_27
STB_SDH_28
STB_SDH_29
STB_SDH_30
STB_SDH_31
STB_SDH_32
STB_SDH_33
STB_SDH_34
STB_SDH_35
STB_SDH_36
STB_SDH_37
STB_SDH_38
STB_SDH_39
STB_SDH_40
STB_SDH_41
STB_SDH_42

FLXA
30

5,9082
8,6952
2,7809
4,8047
2,5088
3,6453
7,4307
3,5788
4,3718
3,7663
2,9991
2,3675
3,421
2,4134
10,116
3,9827
2,5876
2,4469
3,0533
8,1004
2,9726
3,8145
6,95
3,9948
2,3108
4,0721
3,6292
2,4592
7,4621
2,2612
2,9831
2,4671
2,8091
2,3135
2,9417
3,2331
2,6576
5,1416
3,1928
3,9417
3,1416
3,3793

FLXA
40

5,2983
7,6983
2,4048
4,3561
1,6717
3,2529
6,6668
2,4787
3,9191
3,4047
2,6155
1,9356
2,3033
1,6153
8,8861
3,5468
1,6989
2,0224

2,027
7,1784
1,9743
3,4436
6,2213
2,7925

1,852
2,8663
2,4703
1,6608
6,6479
1,7553
1,9781

1,911
2,4059
1,7299
2,6256
2,1816
2,2945
4,6847
2,8522
2,7833
2,7854
3,0086

FLXA  FLXR  FLXR
50 30 40

4,8133 42,324 23,357
6,8017 | 59,698 37,382
2,2984 25966 12,411
4,0516 36,381 17,62
1,1488 17,39 6,4637
3,0497 31,412 18,274
6,0149 | 50,364 24,817
1,4849 13,494 6,2068
3,6256 34,587 19,388
3,2239 31589 159
2,47 28,4 17,549
1,8345 24,258 13,652
1,3253 12,671 10,619
1,1421 18,576 8,8836
7,7574 169,862 45,987
3,291 82,001 17,006
1,1304 15,733 7,127
1,9388 22,505 7,4685
1,2244 13,599 11,44
6,3567 | 56,288 36,5
1,166 14,832 6,3212
3,2529 31,654 15,677
5,607 | 47,946 25,794
1,6776 11,77 10,061
1,7784 20,815 5,8999
1,7441 11,766 9,2058
1,4301 12,141 11,826
1,2261 17,066 6,1786
5,9379 | 52,087 31,961
1,6884 18,687 8,1126
1,163 14,615 6,5701
1,6894 22,855 12,605
2,2857 24,616 9,1191
1,5208 21,128 9,3209
2,5664 25,433 7,4492
1,2702 14,182 6,2448
2,2115 25718 12,632
4,3695 86,922 14,026
2,7459 26,826 9,0483
1,7143 12,507 6,5399
2,6526 28,768 15,706
2,865 27,206 8,9527

FLXR
50

5,2366
16,253

4,078
3,4764
10,851
5,0863
3,3848
10,196
4,5653
2,9343

6,322
3,1811
26,197
4,6831
24,281
3,2411

20,96
11,894
29,508
17,649
15,741
3,2588
5,0789
23,249
17,372
21,015

28,12
18,204
12,635
27,705
16,936
2,9718
9,6496
5,8866
14,652
13,767
3,5443
10,141
11,753
12,904
3,2088
12,336

75



Parametrizacao

STB_SDH_43
STB_SDH_44
STB_SDH_45
STB_SDH_46
STB_SDH_47
STB_SDH_48
STB_SDH_49
STB_SDH_50
STB_SDH_51
STB_SDH_52
STB_SDH_53
STB_SDH_54
STB_SDH_55
STB_SDH_56
STB_SDH_57
STB_SDH_58
STB_SDH_59
STB_SDH_60
STB_SDH_61
STB_SDH_62
STB_SDH_63
STB_SDH_64
STB_SDH_65
STB_SDH_66
STB_SDH_67
STB_SDH_68
STB_SDH_69
STB_SDH_70
STB_SDH_71
STB_SDH_72
STB_SDH_73
STB_SDH_74
STB_SDH_75
STB_SDH_76
STB_SDH_77
STB_SDH_78
STB_SDH_79
STB_SDH_80
STB_SDH_81
STB_SDH_82
STB_SDH_83
STB_SDH_84
STB_SDH_85

FLXA
30

5,1349
7,7602
4,9246
3,4948
2,3903

6,954
2,7039

3,917
2,5287
8,7591
2,9122
9,3379
4,4271
2,9794
7,8711

8,443
2,7616
2,6405
3,1395
2,5051
3,1488
2,3176
3,8382
2,9516
2,7721
8,0971
3,5245
3,3884

6,844
2,2443
6,5184

2,482
2,3199
6,0903
3,3202
3,2657
2,8348
3,0273
3,6228
5,1691
2,8783
2,6775

7,784

IDT

FLXA
40

4,6045
6,9118
4,4354
3,0784
1,9103
6,2787
2,2628
3,5894

2,039
7,8258

2,526
8,2159
3,9827
1,9708
7,0661
7,4773
2,3437
2,1193
2,8271
1,7785
2,8508
1,8647
3,5112
2,5822
1,8224
7,1919
2,3715

2,295
6,1571
1,7519

5,788
1,6646
1,7887
5,4359
3,0328
2,2197
1,8778
2,5773

2,505
4,6801
1,9148
1,7725
6,9678

FLXA
50

4,2138
6,1683
4,0943
2,8735
1,7869
5,72
2,1309
3,4384
1,8723
7,0038
2,3945
7,1866
3,6975
1,1715
6,3728
6,6105
2,2163
1,9186
2,7501
1,4287
2,789
1,7759
3,3749
2,4583
1,1035
6,3876
1,3599
1,3335
5,5827
1,6632
5,1713
1,1473
1,613
4,9017
2,9647
1,3057
1,1408
2,3851
1,4921
4,328
1,139
1,1395
6,2677

FLXR
30

38,147
36,374
29,082
21,997
47,007
23,131
31,016
23,469

26,812

34,388
14,254

24,299
22,621
26,571
17,724
26,235
22,064
29,496
27,447

15,54
12,056
13,212

47,36
20,375
46,492
18,733
22,811

43,82
27,142
14,433

15,59
26,063
13,073
38,054
16,105
16,162

FLXR
40

21,075
31,513
17,552
14,42
7,9646
20,269
7,4254
10,876
11,494
27,802
13,778
45,663
17,753
8,2379
24,323
37,708
9,2149
9,0352
8,0773
6,4171
6,9183
8,0058
7,9529
14,647
6,0605
34,697
13,943
7,7598
23,947
5,9489
30,234
9,94
12,897
26,534
6,9954
6,4043
6,0786
12,737
6,578
18,18
7,4143
6,0599
24,731

FLXR
50

4,6549
10,597
3,5732
3,4758
10,168
6,8805
12,697
11,391
3,7515
3,7054
3,0263
27,465
2,9353
22,445
4,6201
18,018
9,0957
7,9862
14,007
20,562
17,002
10,038
16,881
2,9033
13,873
14,374
32,651
19,393
3,3475
16,613
14,314
3,1736

3,154
9,6311
17,553
8,5761
14,059
3,6964
14,313
3,8188
6,0861
15,225
3,8795
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IDT
FLXA FLXA FLXA FLXR FLXR FLXR
30 40 50 30 40 50

STB_SDH 86  6,1073 55287 5,0769 | 42,121 17,543 7,8715
STB_SDH_87  2,9783 2,6933 2,6538 25922 7,4056 15,259
STB_SDH 88  2,3027 1,747 1,6111 19,045 6,3931 22,202
STB_SDH_89 2,501 17627 1,2765 1652 6,922 21,205
STB_.SDH_90 | 10,526 9,2755 8,1374 OIS0 41,386 14,36
STB.SDH_O1  3,4667 2,3448 1,3551 12,663 10,414 25,681
STB_SDH 92  2,2988 1,8374 17443 21,974 8,1735 9,4553
STB_SDH 93 57487 5,168 4,7097 42,087 24,055 6,5266
STB_.SDH_94  7,7592 6,8868 6,1172 | 53,937 34,202 15,257
STB_SDH 95  4,9265 4,4456 4,1037 87,62 20,504 4,1337
STB_SDH 96 59937 54209 4,9695 42,49 20,506 3,4177
STB_SDH 97  4,0479 2,8323 1,703 11,591 10,806 24,71
STB_SDH 98  2,4765 2,0173 1,8837 23,684 11,618 3,6591
STB.SDH_99  3,8665 3,4537 3,2212 32,097 17,988 4,1677
STB_SDH_100  6,6919 59426 53019 48,083 32,418 17,08
STB_SDH_101  4,8357 3,5928 2,4202 11,563 6,5849 4,8631
STB_SDH_102  2,3502 1,9447 1,8769 23,517 10,448 5,7501
STB_SDH_103 | 111,811 9,9759 8,7752 BRI 36,665 4,5908
STB_SDH_104  2,4935 1,8143 1,4569 21,866 14,233 6,0957

Parametrizacao

Os indicadores calculados da Tabela 6 foram classificados conforme os tons
de cores vermelhas (FLXA-parcela ativa da carga) e azuis (FLXR — parcela reativa da

carga) em relagao aos seus graus de discrepancia respectivos.

As Figura 5-20 e Figura 5-21 apresentam os mapas de dispersao das IDTs
para as parcelas de carga ativa e reativa, respectivamente, conforme as simulagbes
do item 5.4.2. Os pontos representam a IDT para diferentes composicdes de Motores
de Indugado (MI): azul para 30%, laranja para 40% e verde para 50% da carga
modelada como MI. As linearizagdes correspondentes a essas trés variagoes também

estdo indicadas nos graficos.
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IDT - FLXA Parcela Ativa da Carga

12

10 . L

5 s
4
2
0
0 20 40 60 80 100
CASO Parametrizacao
e FLXA30 e FLXA40 ® FLXAS50 eesee Linear (FLXA 30) escee Linear (FLXA40) seses Linear (FLXA 50)
Figura 5-20 Mapa de Dispercao das IDTs - FLXA
IDT - FLXR Parcela Reativa da Carga
80
°
70 - ®
°
60 ® e S
° .
° L * ° s
50 .
° i @ ° o e
°
L ] Y o ©
5 a0 =
® L ce ‘e s ° i
° 0' L ®
® . .
an ek e BB PSS I BRSSO S < -.’-‘--.-.'- ......... I . Wheserencessasrsensesrsorersnane
° — e e o ee * o °
PR e ¢ . ° - .
° ° ® @ = ° ° e © s * ® ° L] ®
® . o0 . « °® e o, o
20 73 ] - «®, e R (1]
.. .. . I M . LI Y % o * . .
o = L cogenetedhd $eerggry e agran e R R D g...’.'l 0% g..o.....
RS W\ P S| L T Tt O O LT s, T T T F T e T TTTIT 8e
ad ¢ % ® o % . ® [ PSS ALY | »
® o0 . e o0 ° 8o oo ° p oip H
o 39,00 e 0 o o % * . ° .le ® . ° eee © O
. ° ) e oo oo o0y o e oo oo e o oy o
0
0 20 40 50 80 100
CASOQ Parametrizagao
e FLXR30 e FLXR40 ® FLXR50 eecee Linear (FLXR30) eeece Linear (FLXR40) eeees Linear (FLXR 50)

Figura 5-21 Mapa de Dispercdo das IDTs - FLXR

Com base na analise das curvas (Figura 5-14 a Figura 5-19) e dos indicadores
quantitativos da Tabela 6, verifica-se que o modelo composto de carga -

diferentemente do modelo estatico — demonstrou, nas trés variagdes avaliadas, a
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capacidade de reproduzir o fendmeno de atraso na recuperagao da tensao pos-falta
(FIDVR). Essa distingdo é fundamental, pois valida a representacdo dindmica da

carga, essencial para estudos de estabilidade.

Conforme a hipétese inicial, os graficos das Figura 5-20 e Figura 5-21
confirmam que as simulag¢des que utilizaram 50% da carga modelada como Motores
de Inducdo (MI), que é a composicdo de carga dindmica do registro de referéncia,
apresentaram os melhores desempenhos em termos de aderéncia. Este resultado
reforca a importancia de uma alocacéao precisa da parcela de M| para a fidelidade da

simulacao.

Adicionalmente, observou-se uma melhora significativa nos resultados gerais
obtidos através do refinamento e da otimizacdo das parametrizacbes da parcela
estatica ZIP do modelo de carga composto. O ajuste fino dessa parcela contribuiu
diretamente para a redugao dos erros de desvio e para um modelo de carga mais
robusto e preditivo.
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6 CONCLUSAO

A seguranca e a confiabilidade dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) séo
intrinsecamente dependentes das simulagdes dindmicas, que servem de base para o
planejamento (expansao da rede, estudos de estabilidade) e para a operagédo em
tempo real. Nesse contexto, a representagado acurada dos seus componentes € vital,
sendo a modelagem da carga um desafio crescente dado sua complexidade e

evolugao tecnoldgica.

Este trabalho reforca que a limitacdo imposta pelos modelos de carga
estaticos inviabilizam a analise de fenbmenos criticos de instabilidade dindmica de
tensdo, como o Atraso na Recuperacéo da Tensao Pos-Falta (Fault-Induced Delayed
Voltage Recovery — FIDVR).

O foco central desta dissertacdo foi a avaliagao da eficacia da técnica de
Simulagdo Dinamica Hibrida (SDH) como ferramenta robusta para a parametrizagao

e validacdo de modelos dindmicos de carga.

Os resultados do estudo evidenciaram a importancia da abordagem hibrida e
forneceram duas conclusdes principais:

e O modelo composto de carga, adequadamente parametrizado (incluindo a
parcela dinamica de Motores de Indugao), € capaz de reproduzir o fenbmeno
FIDVR em todas as variagbes analisadas, enquanto a modelagem puramente
estatica, adotada no SIN, é limitada em refletir este fendbmeno critico.

e Adicionalmente, a calibracdo das parametrizacbes da parcela estatica ZIP,
viabilizada pela simulagcdo dinamica hibrida, revelou-se altamente relevante.
Através da identificacao dos menores IDTs (Indicador de Discrepancias no
Dominio do Tempo), foi possivel alcangar a parametrizagdo 6tima do modelo
de carga aplicado especificamente a area Rio Branco, regido selecionada para
o estudo de caso deste trabalho. Essa otimizagao € essencial, demonstrando
que a calibragdo precisa dos parametros dos modelos de carga contribui
diretamente para que os estudos elétricos gerem resultados mais fidedignos e

aderentes aos desempenhos e fenbmenos reais.
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Em dltima analise, este trabalho valida uma metodologia que resulta na
otimizagcao dos modelos de carga e destaca a importancia de transicdo para modelos
dindamicos/compostos em estudos de estabilidade eletromecanica. Os resultados do
estudo de caso comprovam que o método permite simulacbées mais robustas,
preditivas e seguras, reforcando a importancia do aprimoramento da modelagem para

a segurancga operacional do Sistema Interligado Nacional.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados desta dissertacdo demonstraram a eficacia da Simulacao
Dinadmica Hibrida (SDH) como ferramenta robusta para a parametrizagéo e validagao
de modelos dindmicos de carga. A viabilidade do extenso numero de simulagdes
sucessivas com variagao de parametros e modelos foi garantida pela significativa
reducao no tempo de processamento proporcionada pela SDH (detalhada no Item
5.3.2). Com base nas conclusdes e na metodologia desenvolvida, diversas frentes de
pesquisa se abrem para investigagdes futuras:

6.1.1 Otimizacdo e Automacgao do Processo de Parametrizagao

e Implementagcdo de Algoritmos de Otimizagdo: Sugere-se a avaliagdo e
aplicacao de técnicas de otimizagdo (como algoritmos genéticos ou métodos
baseados em machine learning) para automatizar a busca pelos ajustes ideais
dos parametros dos modelos de carga;

e« Melhoria do Desempenho Computacional: Otimizar a rotina de busca de
parametros observando iterativamente os resultados e os IDTs (Indicador de
Discrepancias no Dominio do Tempo) a cada simulagdo. A automatizagao
deste processo tem potencial para reduzir o tempo de processamento total,
tornando a calibragdo de modelos dinamicos uma tarefa mais eficiente e

aplicavel em larga escala.

6.1.2 Validagdo com Dados do Sistema Real
e Uso de Registros de PMUs: O presente trabalho utilizou curvas de referéncia
geradas por simulagdo com o caso de estudo completo (conforme Item 5.2).

Como préxima etapa de validagcédo, € interessante substituir os registros
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sintéticos por registros reais de PMUs (Phasor Measurement Units). obtidos
durante ocorréncias de curtos-circuitos em areas do SIN ja conhecidas por sua
suscetibilidade a fenébmenos de instabilidade (como o FIDVR). Isso permitira
uma validagdo mais rigorosa da capacidade preditiva dos modelos em

condi¢des operacionais reais.

Expansao do Escopo de Modelagem

Extensao a Outros Fendmenos: Explorar a aplicagdo da SDH e dos modelos
compostos refinados na analise de outros fenbmenos de estabilidade
eletromecéanica e transitoria do sistema, além do FIDVR.

Modelagem de Novas Tecnologias: Integrar ao modelo de carga o impacto de
novas tecnologias de consumo e geragao distribuida, como inversores e

veiculos elétricos, avaliando sua influéncia na dindmica do sistema pés-falta.



83

7 REFERENCIAS

[1]1 A. Arif, Z. Wang, J. Wang, B. Mather, H. Bashualdo, e D. Zhao, “Load Modeling—
A Review”, IEEE Trans. Smart Grid, v. 9, n. 6, p. 5986-5999, nov. 2018, doi:
10.1109/TSG.2017.2700436.

[2] “Modelling and Aggregation of Loads in Flexible Power Networks - Technical
Brochures”. 2014. [Online]. Disponivel em: https://www.e-
cigre.org/publications/detail/566-modelling-and-aggregation-of-loads-in-flexible-
power-networks.html

[3] D. N. Kosterev, C. W. Taylor, e W. A. Mittelstadt, “Model validation for the August
10, 1996 WSCC system outage”, IEEE Transactions on Power Systems, v. 14, n.
3, p- 967-979, ago. 1999, doi: 10.1109/59.780909.

[4] “Modelling of Power System Components at Severe Disturbances - Session
Materials”. 1986. [Online]. Disponivel em: https://www.e-
cigre.org/publications/detail/38-18-1986-modelling-of-power-system-
components-at-severe-disturbances.html

[5] R. M. Aoun, “AVALIACAO DO IMPACTO DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE
DE RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS (REDS) NO DESEMPENHO
DINAMICO DE SISTEMAS DE POTENCIA”, UNIVERSIDADE FEDERAL DE
ITAJUBA, ltajuba, 2022.

[6] “IEEE Guide for Load Modeling and Simulations for Power Systems”, IEEE, maio
2022. doi: 10.1109/IEEESTD.2022.9905546.

[71 “ESTUDOS ESPECIALIZADOS COM VISTAS A APERFEICOAR A
MODELAGEM DE CARGA E DA MMGD UTILIZADA EM  ESTUDOS
ELETRICOS, CONSIDERANDO AS CARACTERISTICAS ATUAIS DO SIN’,
INESC, nov. 2023.

[8] Working Group C4.605, “Modelling and Aggregation of Loads in Flexible Power
Networks”. CIGRE, 2014.

[9] NERGC, “Technical Reference Document - Dynamic Load Modeling”. Acesso em:
18 de dezembro de 2023. [Online]. Disponivel em:
https://www.nerc.com/comm/PC/LoadModelingTaskForceDL/Dynamic%20Load
%20Modeling%20Tech%20Ref%202016-11-14%20-%20FINAL.PDF

[10] R. J. Bravo e D. P. Chassin, “Fault Induced Delayed Voltage Recovery (FIDVR)
model validation”, em 2016 IEEE/PES Transmission and Distribution Conference
and Exposition (T&D), maio 2016, p. 1-4. doi: 10.1109/TDC.2016.7520045.

[11] N. Abed e A. Salazar, “Simulations and evaluation of FIDVR using PMU data”, em
2014 IEEE PES General Meeting | Conference & Exposition, jul. 2014, p. 1-5.
doi: 10.1109/PESGM.2014.6939939.

[12] S. Adhikari, J. Schoene, N. Gurung, e A. Mogilevsky, “Fault Induced Delayed
Voltage Recovery (FIDVR): Modeling and Guidelines”, em 2019 IEEE Power &
Energy Society General Meeting (PESGM), ago. 2019, p. 1-5. doi:
10.1109/PESGM40551.2019.8973440.

[13] R. J. Bravo, R. Yinger, e P. Arons, “Fault Induced Delayed Voltage Recovery
(FIDVR) indicators”, em 2014 IEEE PES T&D Conference and Exposition, abr.
2014, p. 1-5. doi: 10.1109/TDC.2014.6863324.

[14] Vin. P. SHAH, “UM ESTUDO DE CASO DO FENOMENO DA LENTA
RECUPERACAO DA TENSAO NO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL’,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2021.

[15] M. Glavic et al., “See It Fast to Keep Calm: Real-Time Voltage Control Under
Stressed Conditions”, IEEE Power and Energy Mag., v. 10, n. 4, p. 43-55, jul.
2012, doi: 10.1109/MPE.2012.2196332.



84

[16] Z. Huang, R. T. Guttromson, e J. F. Hauer, “Large-scale hybrid dynamic
simulation employing field measurements”, em |IEEE Power Engineering Society
General Meeting, 2004., jun. 2004, p. 1570-1576 Vol.2. doi:
10.1109/PES.2004.1373135.

[17] F. Trevisan, “VALIDACAO DE PARAMETROS DE MODELOS DE UNIDADES
GERADORAS USANDO DADOS DE MEDICAO SINCRONIZADA DE
FASORES”, UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2011.

[18] A. Snaider, A. F. C. Aquino, e M. V. P. Teixeira, “APLICACAO DA SIMULACAO
DINAMICA HIiBRIDA NO PROCESSO DE VALIDACAO DE MODELOS DO
SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL”, apresentado em XIX ERIAC DECIMO
NONO ENCONTRO REGIONAL IBERO-AMERICANO DO CIGRE, Foz do
Iguagu, maio 2023.

[19] J. E. G. Castro, “VALIDACAO DE MODELOS DE SIMULACAO EM SISTEMAS
ELETRICOS UTILIZANDO MEDICAO FASORIAL SINCRONIZADA”,
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC, Florianépolis, 2015.

[20] P. H. Galassi, “ESTIMACAO PARAMETRICA DE GERADORES SINCRONOS
EMPREGANDO SIMULACAO HIBRIDA”, UNIVERSIDADE ESTADUAL DO
OESTE DO PARANA — UNIOESTE, Foz do Iguacu, 2016.

[21] ONS, “ANALISE DAS PERTURBACOES DOS DIAS 13/09/2022 AS 16H14MIN,
03/10/2022 AS 15H27MIN E 07/10/2022 AS 13H26MIN ENVOLVENDO AS
LINHAS DE TRANSMISSAO EM 230 KV DA INTERLIGACAO
ACRE/RONDONIA”, RAP-ONS 0007/2022, nov. 2022.

[22] Divisao de Estudos da Operacéo Elétrica, “Representacdo do Comportamento
Dinamico das Cargas Utilizando Modelos de Motores de Indugédo nos Programas
Microdin/Transdir e Anarede/Anatem”, CHESF, Nota Técnica 02/98, maio 1998.

[23] A. Macagnan, “ESTRATEGIAS DE VALIDACAO DE MODELOS DE SIMULACAO
DINAMICA DE SISTEMAS ELETRICOS UTILIZANDO SINCROFASORES’,
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC, Floriandpolis, 2019.

[24] Paulo André Sehn da Silva, “INVESTIGACAO DE METODOLOGIAS DE
VALIDACAO DE MODELOS DE SIMULACAO DA DINAMICA DE SISTEMAS
ELETRICOS UTILIZANDO SINCROFASORES”, UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA CATARINA, Florianopolis, 2014. [Online]. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123456789/132463

[25] Departamento de Sistemas Eletroenergéticos, “Anadlise de Redes - Anarede
Manual do Usuario”. CEPEL, novembro de 2024.

[26] Departamento de Redes Elétricas, “Analise de Transitorios Eletromecanicos
Manual do Usuario”. CEPEL, agosto de 2020.



7.1 ANEXO A

Parametros CDU:

(O]

IMPORT regV
SINARQ.#L.OCI
(1)
regV
et eroV Kp + kis Eflx Efix EXPORT
VMED + > P TFD
< r lo
IMPORT VMED
VOLT
)
(ncdn) ( nome cdo )
0101 APLICA VT
(
DEFPAR #LOC1 1
(
(nk) (tipo) (stip)s(vent) (vsal) (pl )(p2 })(pP3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
001 IMPORT SINARQ regV #FLOCL VL
004 IMFPORT WVOLT VMED
005 SOMA regV erroV
VMED erroV
D0& PROINT erroV Efdx 500. 1.
007 EXPORT EFD Efdx
(
FIMCDU
IMPORT Jregf ccef | ! legPU  resPU - /k.
) . p+kis - -
SINARQ.#LOC2 @ 60. @ FR MED + emol emof PMECx PMECx
» &) s 6)
_ 7
IMPORT | FR_MED
FREQ &
FR_NIE]}=> FR MHZ FR_MHZ,
60. SAIDA
(8) (&)
(nedn) ( nome cdu )
0102 APLICA FREQ
(
DEFFAR #LOC2 2
(DEFPAR #LOC3 3
(
(nb) (tipo} (stip)s(vent) (vsal) (pl })( p2 })(pP3 )( pé4 ) (vmin} (vmax)
{ 001 TMPORT SINARQ regh FLOC2 %angl
002 IMPORT SINARQ regPF #LOC2 sangl
003 IMPORT FREQ FR_MED
004 FRACAOQ regF regPU 1.0 60.
(004 GANHO regF regPU &a0.
003 SOMA FR_MED erroF
regPU erroF
006 PROINT erroF PMECx 530. 1.0
007 EXPORT PMEC PMECx
008 GANHO FR MED FR MHZ &0
009 SATDA FR_MHZ
(
( 008 SATDA PMECx
(
(EFVAL (stip) (vdef) ( d1 ) ( 42 )
(DEFWVAL PMECx 0.0

FIMCDO

EXPORT
PMEC

©]

85



7.2 ANEXOB
PARAMETRIZAGOES DOS MODELOS ZIPs

{100 A-B)+ (%)+B(%)2]-1—§0 seV > Vi
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Tabela 7 - Variacdes de Parametros MODELO ZIP

PARAMETROS

ARQUIVO A B c D
MODELOZIP 1 17 25 36 35
MODELO ZIP 2 71 5 16 51
MODELOZIP 3 81 5 24 72
MODELOZIP 4 98 1 14 74
MODELOZIP 5 33 67 15 14
MODELOZIP 6 46 46 27 62
MODELO ZIP 7 1 7 46 45
MODELOZIP 8 18 39 82 14
MODELO ZIP 9 58 42 26 15
MODELO ZIP 10 61 26 4 43
MODELO ZIP 11 0 84 12 2
MODELO ZIP 12 21 3 84 11
MODELO ZIP 13 21 7 3 73
MODELO ZIP 14 16 73 29 33
MODELO ZIP 15 63 10 63 19
MODELO ZIP 16 15 19 23 33
MODELO ZIP 17 8 88 58 0
MODELO ZIP 18 71 22 19 19
MODELO ZIP 19 9 88 32 24
MODELO ZIP 20 14 81 27
MODELO ZIP 21 41 50 57 1
MODELO ZIP 22 32 4 8 61
MODELO ZIP 23 67 17 59 28
MODELO ZIP 24 72 24 1 1
MODELO ZIP 25 29 65 19 36
MODELO ZIP 26 31 47 15 74
MODELO ZIP 27 29 43 64 8
MODELO ZIP 28 55 34 6 65

MODELO ZIP 29 53 25 18 19



ARQUIVO

MODELO ZIP 30
MODELO ZIP 31
MODELO ZIP 32
MODELO ZIP 33
MODELO ZIP 34
MODELO ZIP 35
MODELO ZIP 36
MODELO ZIP 37
MODELO ZIP 38
MODELO ZIP 39
MODELO ZIP 40
MODELO ZIP 41
MODELO ZIP 42
MODELO ZIP 43
MODELO ZIP 44
MODELO ZIP 45
MODELO ZIP 46
MODELO ZIP 47
MODELO ZIP 48
MODELO ZIP 49
MODELO ZIP 50
MODELO ZIP 51
MODELO ZIP 52
MODELO ZIP 53
MODELO ZIP 54
MODELO ZIP 55
MODELO ZIP 56
MODELO ZIP 57
MODELO ZIP 58
MODELO ZIP 59
MODELO ZIP 60
MODELO ZIP 61
MODELO ZIP 62
MODELO ZIP 63
MODELO ZIP 64
MODELO ZIP 65
MODELO ZIP 66
MODELO ZIP 67
MODELO ZIP 68
MODELO ZIP 69
MODELO ZIP 70
MODELO ZIP 71
MODELO ZIP 72
MODELO ZIP 73

88
27
36
47

82

15
26
10
14
57
27
14
36
56
39
25
59
19
29
21
28
25
27
65

50

47
80
26
73
49
30
22
25
34
37
82

23
70

PARAMETROS
B c
84 86
4 46
24 22
34 21
13 29
90 88
3 71
52 22
32 27
6 55
37 12
46 89
30 82
11 0
55 47
54 20
14 13
40 29
0 4
21 73
0 10
28 8
70 44
4 22
2 21
45 46
10 44
66 42
25 46
73 24
27 16
15 43
35 7
11 52
50 18
1 67
75 5
9 42
66 13
5 51
16 29
30 54
61 31
22 15

39
10
24
31
12
28
21
46
22
42

18
12
48
22
54
13
24
84
55

59
22
49
32

13
11
25
11
40
44
22
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16
46
67
76

87



ARQUIVO

MODELO ZIP 74
MODELO ZIP 75
MODELO ZIP 76
MODELO ZIP 77
MODELO ZIP 78
MODELO ZIP 79
MODELO ZIP 80
MODELO ZIP 81
MODELO ZIP 82
MODELO ZIP 83
MODELO ZIP 84
MODELO ZIP 85
MODELO ZIP 86
MODELO ZIP 87
MODELO ZIP 88
MODELO ZIP 89
MODELO ZIP 90
MODELO ZIP 91
MODELO ZIP 92
MODELO ZIP 93
MODELO ZIP 94
MODELO ZIP 95
MODELO ZIP 96
MODELO ZIP 97
MODELO ZIP 98
MODELO ZIP 99
MODELO ZIP 100
MODELO ZIP 101
MODELO ZIP 102
MODELO ZIP 103
MODELO ZIP 104

15
49
13
10

N

37

21

18
70
57

37

10
82
44
20
53
40
15
60
46
22

100
0

PARAMETROS
B c
25 63
24 15
78 24
75 72
88 42
59 33
84 26
17 52
78 10
66 62
18 31
23 28
13 35
34 24
74 30
23 75
1 25
82 18
14 15
8 36
10 61
8 82
9 1
84 39
26 16
21 58
16 24
100 0
0 100
0 0
70 0
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47
47
45
12
74
10
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10
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14
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