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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como
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ESTUDO DE ALGORITMOS DE INTERFACE EM CO-SIMULACAO NA
ESCALA REAL DE TEMPO PARA INTEGRACAO DE TURBINAS EOLICAS
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Rodrigo Vasconcelos Gloria

Abril /2024
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Gabriel de Souza Antero

Curso: Engenharia Elétrica

Neste trabalho sao apresentados os principais algoritmos de interface para co-
simulacao em tempo real, buscando entender o impacto que estes teriam no estudo
de integracao de parques e6licos com plataformas de petroleo. Além disso, propoe-se
uma metodologia de analise do sistema via impedéancias para definir a estabilidade
da co-simulagao. A co-simulagao é realizada entre os simuladores Typhoon HIL
602+ e o Opal RT OP4610XG@, utilizando cabos Ethernet para estabelecer a comu-
nicagao entre eles, através do protocolo UDP. O Método da Frequéncia Transladada
é utilizado para a comunicacao entre as plataformas e transferéncia dos dados elé-
tricos.

Os modelos detalhados para o estudo da integracao e os simplificados para o
estudo de estabilidade sao mostrados. Dentre os principais algoritmos trés sao es-
colhidos para os estudos de estabilidade e integragao com a plataforma - o AITM,
o LPF AITM e o PCD. Sao aplicados trés eventos para o estudo da integragao e a
performance dos algoritmos ¢é verificada. Os resultados demonstram que a anélise
de estabilidade se mostra eficaz uma vez que pode-se determinar a estabilidade da
simulagao previamente. Além disso, os algoritmos possuem comportamento diné-
mico similar, mas o que se mostra mais indicado a futuros estudos é o AITM, pois

apresenta o menor impacto no sistema original.
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This work presents the main interface algorithms for real-time co-simulation,
seeking to understand the impact they would have on the study of integrating wind
farms with oil platforms in real-time co-simulation. In addition, a methodology for
analyzing the system trough impedances is proposed in order to define the stability
of the co-simulation. The co-simulation is between the Typhoon HIL 602+ and
Opal RT OP4610XG simulators, using Ethernet cables to communicate between
them via the UDP protocol. The Shifted Frequency Analysis technique is used for
the electrical data communication.

The detailed models for the integration study and the simplified ones for the
stability study are shown. Among the main algorithms, three are chosen for the
stability and platform integration studies - AITM, LPF AITM and PCD. Three
events are applied for the integration study and the performance of the algorithms
is compared. The results demonstrate that the stability analysis is effective and can
show when a simulation is unstable beforehand and that the algorithms have similar
dynamic behavior, but the one that is most suitable for future studies is the AITM,

as it has the least impact on the original system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Dentro do cenério global de reducdo do efeito do aquecimento do planeta, muitos
aspectos em relacao a energia precisam ser revistos [1]. Desde a producao de energia,
procurando por processos mais e cientes e menos danosos ao meio ambiente, até ao
consumo nal, criando incentivos de consumos inteligentes e melhor utilizacdo de
recursos naturais renovaveis. Esse processo de mudangas € comumente chamado de
Transicdo Energética [2].

Um conceito importante dentro da Transicdo Energética € a Emissao Liquida
Zero de CarbonoNet Zero Carbon Emissionem inglés, até o ano de 2050 [3]. De
forma geral, ter uma politicanet zero signi ca zerar as emissdes liquidas de gases
de efeito estufa, principalmente o didéxido de carbono. Logo, buscando minimizar o
aumento de temperatura, muitas empresas e governos atualmente tém metasete
zero implementadas e buscam atingir esse objetivo.

Entretanto, estudos dalnternacional Energy Agency (IEA) [4] mostram que
atualmente, este processo ndo estd sendo sendo executado de maneira apropriada.
Muitas acOes ainda estdo pendentes ou insu cientes, 0 que torna este objetivo ainda
distante e que as mudancas nos panoramas energéticos devem ser mais lentas.

Assim, é esperado que ainda se necessite do consumo de produtos baseados em
hidrocarbonetos até 2050, como petrdleo e gas natural. Um estudo conduzido pelo
Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas (IBP) [5] mostra como essa demanda global
deve evoluir, de acordo com dados de diferentes agéncias e com diferentes premissas
[5].

Um resumo de tal estudo pode ser visto na Figura 1.1. Ao todo sao considerados
sete cenarios. Quatro destes assumem uma continuidade das politicas atuais ou ja
anunciadas, sendo eles: (New Momentum da BP; (ii) Waves, da Shell; (iii) Stated
Policies, da IEA, todos estes até 2050; (ivRReference da Organizacao dos Paises



Exportadores de Petréleo (OPEP), até 2045. Os outros trés cenarios consideram
mudancas mais profundas, como o crescimento das politicas e dos investimentos em
energia mais limpa e no cessamento das emissdes de carbono, atingindo os objetivos
estabelecidos no Acordo de Paris [1].

Figura 1.1: Demanda de Petroleo de acordo difentes agéncias.
Fonte: Elaboracdo IBP com dados da OPEP, IEA, BP e Shell (2023) [5].

Observando que as demandas de petréleo podem se manter constantes, € impor-
tante compreender a sua cadeia de producdo e entender em que aspecto pode ser
melhorado, isto &, buscar o que pode ser feito para mitigar o fato da demanda néo
cair nos proximos anos. Dentro desse contexto, a Figura 1.2 mostra um estudo de-
senvolvido pelo Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocgdes de Gases de Efeito
Estufa (SEEG) onde € possivel observar que a extracao de petréleo representa a
segunda maior parcela de emisséo, atrds somente do re no.

Figura 1.2: Emissdes de Gas Carbdnico na producédo de combustiveis, por atividade.
Fonte: SEEG (2015).

Considerando que a maior fonte de emissdo de gas carbdnico na extracdo de
petréleo em plataformaso shore € proveniente da geracao de energia elétrica, que
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é feita majoritariamente de geradores a combustivel fossil, para alimentar a mesma
[6], se torna necessario encontrar estratégias de mitigacdo a esse fato. Uma possivel
estratégia € a importacdo de energia elétrica do continente, proveniente de fontes
renovaveis [7], mas os custos de instalacdo podem né&o ser justi caveis, dependendo
do tamanho da carga elétrica da plataforma [7]. Assim, uma outra solucdo, que
€ o foco de estudo deste trabalho, € a utilizacdo de turbinas edlicas integradas a
tais plataformas, em um sistema de geracéo hibrido de turbinas eolicas e geradores
sincronos, e utilizar o potencial dos ventos nestas condi¢cdes favoraveis de mar aberto
[6].

A Figura 1.3 mostra um diagrama da estrutura que sera estudada. Em cenarios
tradicionais, toda a energia é gerada pelo gerador a diesel, também chamado de
Genset. Nessa nova estrutura, pretende-se estudar a operacdo com a turbina edlica
integrada, compartilhando a geracao de energia e, assim, diminuindo o consumo de
insumos poluentes.

Figura 1.3: Diagrama representativo da plataforma estudada.

E importante que essa integracdo seja estudada de forma adequada, para que
nenhum evento que poderia acarretar na paralisacdo da operacdo na plataforma
ocorra. Dentro das metodologias atuais para o estudo dessa integracdo, duas que
serdo exploradas neste trabalho sdo a Simulacédo Digital em Tempo Real (SDTR)
[7 9] e a Simulacao Distribuida [10, 11]. Estas metodologias se destacam por trazer
uma relacdo mais préxima a realidade [8] e, portanto, aumentarem a con abilidade
dessas simulagdes.



1.2 Simulacédo na Escala Real de Tempo

Em contextos tradicionais, o sistema elétrico € modelado por equac¢des matemati-
cas que representem a dinamica fisica do mesmo. Tipicamente, essa modelagem,
em sistemas de complexidade maior, ndo € possivel manter o tempo de simulacao
sincronizado com o tempo terrestre. Isto é, para resolver um passo de integracéo, a
simulacdo pode demorar mais tempo do que o proprio passo representa, tornando o
sistema ndo condizente com o tempo real. Para contornar essa situacao e ser possivel
gue a simulacdo numeérica seja resolvida em um tempo menor ou igual ao proprio
passo de integracdo, emulando o mais proximo possivel a situacdo real, uma solucao
€ utilizar os simuladores em tempo real.

Estes simuladores possuem processadores capazes de realizar contas complexas
rapidamente, possibilitando que a solugcédo do conjunto de equag¢des numéricas que
descrevem os modelos matematicos sejam solucionados dentro do passo de integra-
¢cao. A Figura 1.4 demonstra o comportamento tipico de uma simulacdo em tempo
real e o ine em comparacéo ao tempo terrestre. Para garantir a sincronizagdo com
0 tempo terrestre, o tempo de execucad,, deve ser menor ou igual ao passo de
integracdo, t. Essa condicdo, na maioria das vezes, ndo € verdade para simulacdes
oine [12].

Figura 1.4: Comparacao de uma SDTR com uma simulacéo o ine.
Fonte: Adaptado de [12].

Por conta dessa caracteristica, a SDTR € uma ferramenta muito poderosa para
estudos elétricos. A partir da sincronizagdo com o tempo terrestre, é possivel utiliza-
la para fazer uma integracdo muito préxima da planta real. E possivel utilizar o
simulador para validar equipamentos de controle que ja estdo prontos para operacao
na planta real, uma vez que o dispositivo ndo vai conseguir diferenciar a planta do
simulador [12]. Outra aplicacdo muito interessante é para validacdo de equipamen-
tos de baixa poténcia, sendo utilizado para estudos envolvendo ampli cadores de
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poténcia. Assim, a SDTR se mostra fundamental para a validagdo dos sistemas
elétricos contemporaneos [13].

1.3 Simulacéo Distribuida

Em geral, simulagéo distribuida pode ser de nida como um tipo de simulagdo em
gue o modelo e a simulacdo séo distribuidos entre varios nés de processamento ou
computadores interconectados [14]. A estes nds de processamento ou dos modelos,
normalmente, se da o nome de subsistemas. Esta separacdo pode ser motivada por
alguns fatores, dentre os principais [14]:

1. Recurso computacional : quando € necessario expandir o poder computaci-
onal para que um sistema seja modelado de forma adequada, pode ser utilizado
multiplos nés em diferentes computadores para ser capaz de simular o sistema
de forma adequada;

2. Utilizagao otimizada dos recursos : muitas das vezes, softwares sao especi-
alizados em tipos especi cos de equipamentos e, um sistema completo, possui
muitos equipamentos diferentes. Assim, pode ser utilizado um software es-
pecializado para cada equipamento separadamente, e junta-los em uma Unica
simulagéo para ter o resultado mais dedigno possivel,

Assim, simulacdo distribuida pode envolver desde co-simulacdo, onde a distri-
buicdo ocorre a nivel de modelagem e software, até simulacdes do Haodware-in-
the-loop (HIL) ou Simula¢des Geogra camente Distribuidas (SGD) onde a separacéao
ocorre por questdes de natureza fisica entre os dispositivos [10].

Entretanto, um desa o neste tipo de simulacéo € a estabilidade e acuracia dos
sistemas. Isso ocorre pois, a separacdo do sistema cria uma interdependéncia de
sinais que pode causar loops algébricos, levando a instabilidade dependendo da to-
pologia do sistema. Além disso, essa nova dinamica pode in uir sobre a delidade do
sistema original, que ndo possui essa separacao, causando diferengas que vao contra
ao proposito da maior utilizacdo de poder computacional [15]. A principal solucdo
para este problema de desacoplamento € a utilizacdo de Algoritmos de Interface (Al)
para ligar os dois subsistemas de uma forma estavel [16].

1.4 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é estudar a integragdo de turbinas eolicas a
plataformas de petrélec shore em uma co-simulagcdo em tempo real, investigando



o0 papel que os diferentes algoritmos de interface possuem sobre a estabilidade e
acuracia da mesma.

As simulacfes sdo conduzidas utilizando-se sim a partir de modelos detalhados
dos equipamentos, utilizando passos de simulacdo na ordem de microssegundos. A
co-simulacéo € utilizada buscando expandir a capacidade computacional do estudo,
visando utilizar o potencial dos dois dispositivos. Dessa forma, é possivel utilizar
modelos detalhados para todos os equipamentos desejados.

A metodologia para andlise da estabilidade é realizada a partir de impedancias
e modelos médios para gerar um diagrama de blocos do sistema. A partir deste
diagrama, € possivel utilizar o critério de Nyquist e avaliar a estabilidade da co-
simulacdo, conseguindo inferir, de antemao, se o sistema sera estavel ou néo.

Quanto a estrutura da co-simulacao, sera utilizada uma comunicag¢ao por conexao
direta entre os simuladores Typhoon HIL 602+ e o Opal RT 4610XG, utilizando
cabos Ethernet. Ao nal deste trabalho a estrutura proposta para co-simulacao é
validada assim como a metodologia de estabilidade, de forma a viabilizar estudos
mais aprofundados no futuro e ter um conhecimento maior sobre os limites de cada
algoritmo de interface.

1.5 Organizacao do Documento

Este trabalho apresenta um total de cinco capitulos, além da introdug&o. Os capi-
tulos seguintes sdo organizados da seguinte forma:

" Capitulo 2: Algoritmos de Interface

Neste capitulo sdo descrito aspectos sobre algoritmos de interface aplicados
a co-simulacdes elétricas, explorando a parte da estabilidade dos mesmos, de-
monstrando os principais algoritmos de interfaces e suas funcées de transferén-
cia. Além disso, a co-simulagcédo sera de nida assim como o conceito de fasor
dindmico, que é utilizado neste trabalho. Por m, o critério de Nyquist e sua
extensdo ao dominio discreto sdo mostrados pois séo utilizados nas analises de
estabilidade.

Capitulo 3: Modelagem da Plataforma

Neste capitulo sdo descritas as modelagens necessarias para o estudo da pla-
taforma. Tais modelagens séo divididas em dois grupos. O primeiro apresenta
0 modelo elétrico que serd embarcado nos simuladores em tempo real, dis-
correndo sobre o nivel de detalhamento utilizado para cada equipamento. O
segundo grupo apresenta o modelo utilizado no estudo de estabilidade, que
é feito antes da simulacdo em si, mostrando e justi cando as simpli cacfes
implementadas para esta etapa.



" Capitulo 4: Metodologia

Aqui é discorrido sobre a estrutura de co-simulacdo, mostrando a estrutura
fisica da co-simulacdo e o protocolo de comunicacdo utilizado. Além disso,
€ mostrado o ponto de desacoplamento escolhido, assim como a justi cativa
para tal, mostrando os modelos que serdo embarcados em cada simulador. Por
m, € apresentado como os resultados sdo gerados dentro dessa estrutura de
simulagao.

Capitulo 5: Resultados e Discusséo

Este capitulo trata sobre dois resultados, cada um com a sua prépria secao

de discussdo. O primeiro sera para validar os resultados do estudo de esta-
bilidade em regime permanente, observando se a metodologia de estabilidade
€ adequada para cada algoritmo. O segundo resultado € uma comparacéo do
comportamento dos algoritmos de interface para o cenario de regime perma-

nente e durante eventos tipicos desse sistema, tais como variagdo do vento na
geracéo eolica e ligamentos de bombas de extracao.

Capitulo 6: Conclusao

Por m, as conclusdes possiveis sdo obtidas, indicando os principais aspectos
do trabalho e as possiveis melhorias no mesmo.



Capitulo 2

Algoritmos de Interface para
Co-Simulacao

2.1 Co-Simulacao

A co-simulacao refere-se a pratica de integrar e simular, de forma simultanea, mo-
delos provenientes de diferentes dominios ou ferramentas de simulagédo [17]. Como
exposto em Secao 1.3, é uma categoria de simulagéo distribuida.

Existem multiplas formas de realizar uma co-simulacdo. Pode ocorrer entre dois
softwares diferentes dentro de um mesmo computador [18], entre nés fisicos diferentes
[19], ou até entre aparelhos distantes geogra camente [11]. Em geral, a co-simulacéo
desacopla o sistema original, chamado de monolitico, em dois ou mais subsistemas
gue sdo embarcados com parte do sistema original e se comunicam para emular o
sistema monolitico [20].

Para este trabalho, utiliza-se o conceito de co-simulacdo entre nos fisicos dife-
rentes. A Figura 2.1 demonstra esse conceito, partindo da simulacdo monolitica
para a co-simulacgdo. O sistema original, no caso o modelo elétrico da plataforma de
petréleo integrada com a turbina edlica, é desacoplada em dois subsistemas diferen-
tes e estes sdo alocados em dois simuladores diferentes. Os dois simuladores entao
necessitam de uma interface de dados fisica que conecte os dois para que os dados
elétricos possam ser comunicados. Assim, a co-simulagdo é feita de forma direta
entre os nds de simulacédo, através da interface de dados.



Figura 2.1: Esquemaético da co-simulacdo utilizada neste trabalho.

2.2 Algoritmos de Interface

Como de nido na Secao 2.1, € necessario de uma interface elétrica para a simulacdo
proposta. Os algoritmos de interface realizam essa funcao, tendo a responsabilidade
de representar a dinamica do outro subsistema de maneira estavel e precisa. A
Figura 2.2 demonstra uma co-simulagéo elétrica com a presenca de um algoritmo
de interface. Este exemplo é feito a partir de um circuito simples de uma fonte de
valor vsource COnectada em série com duas impedancias, e Z;, que representam a
impedancia da fonte e da carga, respectivamente.

Figura 2.2: Desacoplamento de um circuito elétrico para co-simulacéo.
Fonte: Adaptado de [10].

Muitos Al foram estudados na literatura, para aplicagcdes como HIL, GDS entre
outros [16, 20, 21]. As proximas sec¢Oes detalham os mais importantes na literatura



e 0s que sao estudados neste trabalho.

2.2.1 Meétodo do Transformador Ideal

O algoritmo de interface mais utilizado na literatura foi baseado na ideia do trans-
formador ideal [20]. Ele representa cada subsistema por fontes ideais controladas
de tensdo e corrente, que recebem o sinal do outro subsistema. Ele é chamado de
Método do Transformador Ideal, do inglésdeal Transformer Method (ITM) .

A Figura 2.3 mostra um exemplo do ITM. Para este exemplo e para os demais
dos outros algoritmos, € utilizado o mesmo circuito mostrado na Figura 2.2. A
fonte controlada de tensdo no subsistema 2 recebe os valores de tensdo na entrada
do algoritmo do subsistema 1ys, apds o atraso de comunicacdo, modelado por
e STa, A fonte controlada de corrente no subsistema 1 € alimentada pela corrente do
subsistema 2j,54. ESta corrente é medida logo apoés o algoritmo de interface. Apos
a medicao, este sinal é enviado ao subsistema um, onde o atraso de comunicagéo do
canal é modelado poe STdz,

Figura 2.3: Aplicacdo do ITM em um circuito simples.

Assumindo condicfes de regime permanente no circuito, € possivel, através das
leis de Kircho, modelar esse sistema por diagrama de blocos [22]. Esse diagrama
estd mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Diagrama de blocos do ITM.

Por inspecdo do diagrama de blocos, é possivel deduzir a equacdo de malha
aberta (2.1)
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F(S)= Zs Yioaa € °™; (2.1)

onde Ty representa o atraso total de comunicacédy; + T2, Zs @ impedancia da
fonte no dominios e Y,aq @ admitancia da carga no dominia.

2.2.2 Método do Transformador ldeal Avancado

Este algoritmo de interface é uma adaptacédo do ITM, onde uma admitancia é adi-
cionada em paralelo com a fonte de corrente do subsistema 1 para aumentar a
estabilidade do algoritmo [16]. Este algoritmo é chamado de Método do Transfor-
mador Ideal Avancado, do ingléf\dvanced Ideal Transformer MethodAITM) , e a
Figura 2.5 mostra o seu diagrama de circuito.

Figura 2.5: Diagrama de circuito para o AITM.

O seu principio de funcionamento € mesmo do descrito para o ITM na Subse-
¢ao 2.2.1, em termos de envios de sinais entre os subsistemas. A adicdo da admi-
tancia em paralelo causa uma mudanca no diagrama de blocos, que pode ser visto
na Figura 2.6.

Figura 2.6: Diagrama de blocos do AITM.

Por inspecéo, é possivel deduzir a equacdo de malha aberta (2.2), que sera utili-
zada para as andlises de estabilidade por Nyquist.

F(S)=(Yn+ e *Ya) Zs; (2.2)
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onde Ty é a soma dos atrasos de comunicacéo e as impedancias e admitancias estéao
modeladas no dominio continuo.

2.2.3 Meétodo do Transformador Ideal Filtrado

Este algoritmo de interface € uma adaptacdo do ITM, onde um Itro passa-baixa

de primeira ordem é adicionado no sinal de corrente oriundo do subsistema 2 que
comanda a fonte de corrente do subsistema 1 [16]. Novamente, essa adaptacao busca
aumentar a estabilidade do algoritmo. Este algoritmo € chamado de Método do
Transformador Ideal Filtrado, do inglésFiltered Ideal Transformer Method (Filtered

ITM) , e a Figura 2.7 mostra o seu diagrama de circuito.

Figura 2.7: Diagrama de circuito para o ITM Filtrado.

O seu principio de funcionamento € o mesmo do descrito para o ITM na Subse-
¢ao 2.2.1, em termos de envios de sinais entre 0os subsistemas, com a diferenca do
Itro passa-baixa no sinal da corrente. Esse Itro precisa ser adicionado ao diagrama
de blocos que pode ser visto na Figura 2.8.

Figura 2.8: Diagrama de blocos do ITM Filtrado.

Por inspecao, é possivel deduzir a equacédo de malha aberta (2.3), que sera utili-
zada para as analises de estabilidade por Nyquist.

F(s)= LPF(S) Zs Yiaa € °™; (2.3)
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onde Ty é a soma dos atrasos de comunicacdd? F (s) € um Itro passa baixa da
forma (2.4)

LPF (s) =

S + 1; (2.4)

com sendo

— 1-
= &

onde f. é a frequéncia de corte do Itro, e as impedancias e admitancias estao
modeladas no dominio continuo.

Um detalhe importante deste algoritmo € que ele pode ser combinado com o
AITM. De modo que é adicionado este Itro passa-baixa no sinal de corrente enviado
ao subsistema 1, transformando ele no Método do Transformador Ideal Avancado
Filtrado, ou do inglésFiltered Advanced Ideal Transformer MethodFiltered AITM).

Essa adicdo é importante pois pode combinar os beneficios de cada algoritmo. Esse
algoritmo sera chamado pelo acrénimo LPF AITM pelo resto do trabalho.

Para o diagrama de blocos, s6 é necessario adicionar o Itro logo apés o envio do
sinal de corrente ao outro simulador. Esta mudanca gera a nova equacgéo de malha
aberta (2.5)

F(S)=(Yn+ LPFe "Ygaq) Zs; (2.5)

gue é bem similar a (2.2).

2.2.4 Método da Duplicacéo Parcial do Circuito

Este método é baseado na ideia de representar os dois subsistemas como fontes
de tensdo, com impedancias de amortecimento [16]. Esse algoritmo é chamado

de Duplicacdo Parcial do Circuito, do inglésPartial Circuit Duplication (PCD)

e 0 nome do método se da exatamente por esta duplicacdo do algoritmo, sendo

idéntico para os dois subsistemas. O algoritmo esta representado na Figura 2.9. As

impedancias de acoplamento apos as fontes de tenséo sédo para prover um aumento
de estabilidade [16].

Figura 2.9: Diagrama de circuito para o PCD.
O principio de funcionamento € muito parecido com o0s outros algoritmos des-
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critos. A principal diferenca é de que a troca de informacfes € apenas de tensao.
O diagrama de blocos é alterado por conta dessa nova topologia e esta presente na
Figura 2.10.

Figura 2.10: Diagrama de blocos do PCD.

Através da inspecéo do diagrama, realizando simpli ca¢cdes nos blocos, é possivel
obter a funcéo de transferéncia de malha aberta (2.6)

ZIoad
F(S)= Zs Yen (1 —T_g STa); 2.
(S) ° " ( ZIoad + Zshe )’ ( 6)

onde Ty € a soma dos atrasos entre os simuladores e todas as impedancias e admi-
tancias estdo modelas no dominio continuo.

2.2.5 Método Impedancia de Amortecimento

O ultimo algoritmo mostrado € uma adaptacdo do método do PCD junto do método
do ITM, buscando manter estabilidade absoluta durante a simulacao [23]. Essa esta-
bilidade absoluta pode gerar problemas de acuracia [23], 0 que deve ser considerado
na hora de sua utilizacdo. Este algoritmo € chamado de Método da Impedancia de
Amortecimento, do inglésDamping Impedance MethodDIM) e, por conta da sua
caracterisitica de estabilidade, é bastante utilizado para simulagbes do tipower
Hardware in the Loop(PHIL) [23]. A Figura 2.11 mostra o seu diagrama de circuito.

Em relacédo aos outros algoritmos, ha mudancas consideraveis. No subsistema 1,
h& duas fontes controladas que recebem sinais de tenséo e correntes do subsistema 2,
além das admitancias de acoplamento entre as font&g, e Y . No subsistema 2, a
fonte de tensdo possui a mesma admitancyg, conectada em série para conectar ao
resto do circuito. Em geral, o diagrama mantém a estabilidade absoluta ao utilizar
valores deY muito préximos aos deY|pqq [16].

Novamente valendo de uma situacdo em regime permanente e utilizando as leis
de Kircho , € possivel modelar este algoritmo por diagrama de blocos. Tal diagrama
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Figura 2.11: Diagrama de circuito para o DIM.

esta representado na Figura 2.12.

Figura 2.12: Diagrama de blocos do DIM.

Por inspecéo, é possivel deduzir a equacdo de malha aberta (2.7), que sera utili-
zada para as analises de estabilidade por Nyquist.

F(S)=Zg Yeh [1 (Zeq) (Yen+ € STe*Tady v 7,04 e S(TatTely )] (2.7)

- 1 -1 - 1 — ZgZ — 1
onde Y, = Za Y = 5, Zioad = Youg ? Zeq(s) = ZSE'LZ € Yep = Tat 2o

2.2.6 Comparacao dos Algoritmos

Em [16, 22], ha comparacdes envolvendo entre os algoritmos, levando em considera-
¢do o circuito simples mostrado na Secao 2.2. Em [16], é feito uma analise voltada
para estudos de PHIL, considerando somente impedancias reais, além de algumas
simpli cacbes. Em [22], € feito uma analise mais generalizada, buscando entender o
comportamento frente a impedancias complexas e ha estudos de sensibilidade quanto
a estabilidade. Em geral, os algoritmos podem ser comparados pelos principais que-
sitos: margem de estabilidade, facilidade de implementacéo e precisdo. A Tabela 2.1
mostra uma comparacao qualitativa dos algoritmos tendo em vista estes critérios,
baseando-se nas conclusdes encontradas em [16, 22].

E notdrio que ha um equilibrio entre estabilidade e precisdo, além da facilidade
de implementagédo. Logo, ndo ha uma escolha oObvia para todas as situagbes, um
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Tabela 2.1: Comparagéo dos Al.

Algortimos | Margem de Estabilidade| Implementacao Preciséao
IT™ Baixa Simples Alta
AITM Baixa para Mediana Mediana Mediana para Alta
ITM Filtrado Mediana Simples Mediana
PCD Mediana Mediana Mediana
DIM Alta Dificil Mediana

algoritmo que seja sempre superior. Assim, se torna necessario um estudo individu-
alizado entendendo o que seja mais interessante para cada caso.

Em [22] é mostrado um estudo de sensibilidades em relacdo a estabilidade, mos-
trando que, em geral, os algoritmos tendem a estabilidade em situacées onde a rede
e forte, isto é, a impedancia da fonte ou do equivalente de rede, € bem menor que
a impedancia da carga. Além disso, os algoritmos tendem a ser mais estaveis em
situacBes onde o fator de poténcia da carga é mais indutivo.

Contudo, nenhuma destas referéncias busca entender sistemas mais complexos
como o estudado neste trabalho, com a presenca de conversores de eletrbnica de
poténcia e mdltiplas fontes. Assim, foram escolhidos os algoritmos AITM, LPF
AITM e PCD para a analise deste sistema. O ITM ndo foi utilizado porque apesar
de alta precisdo, a sua margem de estabilidade € bem baixa. O DIM néo é utilizado
neste trabalho porque € especialmente projetado para situagcfes do tipo PHIL, pois
o projeto deY € muito ligado ao valor deY| qaq, 0O que néo é trivial para o sistema
estudado neste trabalho.

2.3 Fasores Dinamicos

Em sistemas elétricos de corrente alternada, os sinais presentes podem ser represen-
tados por fungdes senoidais, da forma (2.8)

x(t)= A cos(t + ); (2.8)

onde A representa a amplitude do sinal! a frequéncia angular e a fase. Em
situa¢cBes de regime permanente, isto €, invariantes em amplitude, frequéncia e fase,
€ possivel utilizar o conceito de fasor para representar esse sinal. Fasores sao sinais
complexos, que a partir da sua magnitude e argumento complexo, podem representar
o sinal de nido em (2.8). Por exemplo, o fasor que representa o sinal descrito em
(2.8) é de nido por (2.9)

X=A € (2.9)
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onde a relagdo com o sinal senoidal ca descrita em (2.10)
x(t) = Rexée' : (2.10)

O uso de fasores tem como principal fungdo simpli car andalises de circuitos de
corrente alternada, utilizando o dominio da frequéncia para obter equacdes mais
simples. Porém, a condicdo necessaria de regime permanente quasi estacionaria faz
com que analisar transitorios eletromagnéticos através desta modelagem ndo seja
adequada. Por isso, 0 conceito de Fasores Dinamicos, do ingésamic Phasors
(DP) surgiu para superar essas barreiras e representar adequadamente para situacoes
transitorias.

Este conceito é uma extensdo da de nicdo em (2.9), onde 0s seus comportamentos
dindmicos séo de nidos por equacdes diferenciais [24]. Conforme de nido por [24],
essa nova de nicdo pode ter o nome déme varying phasore é regida (2.11)

X = A@) & O: (2.11)

A utilizacdo de DP, portanto, expande a possibilidade de estudar uma quan-
tidade maior de fenbmenos, ainda se valendo de certa simplicidade nos célculos.
Com isso, ha a possibilidade da construcdo de modelos de equipamentos elétricos
utilizando o conceito de fasores dinamicos, com o objetivo efetuar simulacdes nesses
dominios, como pode ser visto em [25], [26]. Uma nova tendéncia sdo os simula-
dores baseados nestes modelos, como o DPsim, da Universidade de Aachen [27], e,
mais recentemente, o AnaHVDC, em desenvolvimento pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL) [28].

No contexto de co-simulagdes, a utilizacdo de fasores dindmicos ja € bem explo-
rada na literatura [29]. Ele é utilizado principalmente em situacées onde o canal de
comunicagao possui atrasos ndo deterministicos, perdas de dados ou variagOes alea-
torios de laténcia. Pois, nestas situagdes, o fato dos fasores se manterem constantes
em situacOes de regime, mitiga o fato da comunicacao ndo ser ideal, enquanto que
sinais no dominio do tempo impactariam signi cativamente o sistema [10].

Este trabalho utilizara uma co-simulacdo desta forma, portanto, é interessante
a utilizacdo de DP para mitigacdo desse efeito na simulacdo. Ha diversas formas
de calcular tais fasores dinamicos [10], porém, como néo é o objetivo do trabalho
investigar o impacto de tais formas na simulagdo, é utilizado apenas uma. O mé-
todo escolhido € um que se adapte a mudancgas de dindmicas rapidas de frequéncia,
acontecimento comum em sistemas isolados, chamado de Método de Frequéncia-
Transladada, do inglésShifted-Frequency AnalysigSFA) [10].
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2.3.1 Método de Frequéncia-Transladada

O método SFA é uma forma de calcular fasores dinamicos que se vale do conceito de
sinais analiticos de Hilbert [30]. O mesmo ja foi utilizado em sistemas de poténcia,
como pode ser visto em [10, 31]. O principio basico de funcionamento se baseia
em deslocar a frequéncia fundamental do sinal analitico, isto €, se o sinal possui a
frequéncia fundamental em 60 Hz, ao deslocar o mesmo em 60 Hz, este se torna um
sinal constante. Esseshift na frequéncia resulta na obtencéo do fasor dinamico. A
base matematica do método é descrita a seguir.

A partir da decomposicao de Fourier de um sinal real x(t), observa-se que este
possui um espectro de frequéncia simétrico em torno de um eixo vertical, apresen-
tando duas parcelas, uma positiva e outra negativa em torno dg e < o, consi-
derando! ; a frequéncia fundamental do sinal x(t) [30]. A parcela negativa ndo
representa uma informacao adicional ao sinal e, para considerar somente a parcela
positiva, € necessario a representacdo do sinal analitico do mesmo.

Seja um sinal realx(t) representado por (2.12)

x(t) = aycog! ot) + bysen(! ot); (2.12)

ondea; e by sdo os coe cientes da frequéncia fundamental da série de Fourier. O
sinal analitico deste sinak(t) pode ser obtido com o uso de (2.13)

z(t) = x(t) + JH[x(O]; (2.13)

ondeH[x(t)] é a transforma deHilbert [30] de x(t). A de nicdo matematica desta
transformada é apresentada em (2.14)

HIx()] = - 11 Xy (2.14)

Nota-se quex(t) = Re[z(t)], como indicado anteriormente sobre o sinal analitico.
Assim, é possivel aplicar uma transformac&o do tipb = e ' °' que ira transladar
a frequéncia do sinal para o sinal constante.

Uma ressalva importante de ser feita € que, em um primeiro momento, em (2.14)
€ necessario realizar o calculo de uma integral. Tal integral pode representar um
desa o de implementacao para calculo em uma simulacdo em tempo real, visto que
seus limites de integracdo nédo permitem fazer os calculos de maneira continua na
simulacdo. Porém, para o caso de sinais trifasicos, € possivel reduzir a transformada
de Hilbert para uma transformacao linear [32]. Tal transformacdo é de nida em
(2.15)
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0 1 0 1

1 00 L 0 1 1
Zabc = %O 1 (& Xabc"' J p—:§ % 1 O lg Xabc: (2.15)
0 01 1 1 O

onde Z,,. € 0 sinal analitico trifasico eX z,c 0 sinal trifasico. Assim, utilizando
essa relacdo, se torna simples a implementacdo de célculo e utilizacdo do SFA na
comunicacao.

A Figura 2.13 mostra este conceito de maneira visual, ainda que simpli cado,
para um sinal da forma (2.8).

Figura 2.13: llustragcdo do méetodo SFA.
Fonte: Adaptado de [10].
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A grande vantagem deste método e o porqué dele ter sido escolhido é a sua
continua representacdo de sinais, mesmo em transitérios de frequéncia. Isto ocorre
porque o deslocamento € xo, entdo, caso o sinal original sofra algum transitorio,

o sinal sera enviado com este deslocamento. Neste caso, a sua frequéncia nao sera
zero e ainda havera um sinal de baixa frequéncia sendo enviado, porém, a baixa
frequéncia ja € uma melhoria em relacdo a outros métodos que simplesmente nao
conseguem captar esses fendbmenos.

Por m, a estrutura da co-simulagéo teorizada é similar a mostrada na Fi-
gura 2.14. Observa-se que € necessario a estrutura de interface elétrica, a estrutura
de conversdo de dados para DP e a estrutura de comunicacdo entre os simuladores.
A diferenca deste diagrama para a simulagdo nal sdo os circuitos elétricos, que
devem ser modelados de acordo com a plataforma de petréleo. O proximo capitulo
tratard das modelagens implementadas para cada dispositivo e como utilizar esta
modelagem para o estudo de estabilidade.

Figura 2.14: Diagrama para a co-simulagéo teorizada.

20



Capitulo 3

Modelagem da Plataforma

A Figura 3.1 mostra o modelo da plataforma, do ponto de vista do sistema elétrico
[33, 34]. Essa estrutura de turbina edlica conectada por cabos submarinos é estudada
em [6].

Figura 3.1: Sistema Elétrico da Plataforma.

Realizando o balan¢o da geracédo com as cargas, nota-se que sO o Genset ja seria
su ciente para atender a demanda. Porém, o objetivo é que o0 gerador ndo opere na
sua capacidade maxima, o que diminuiria o consumo do combustivel e, por sua vez,
reduziria a emissao de carbono.

As cargas submarinas sao divididas em dois grupos, mas representam essenci-
almente a mesma atividade, a das bombas de extracdo. O primeiro grupo sao os
motores de inducdo que sao conectados a rede e tem como meétodo de partida a di-
reta. O segundo grupo também sédo motores de indugdo, mas o seu modo de partida
€ 0 acionamento de velocidade variavel, do ingleéariable speed drivgVSD) .

Nas proximas secodes, sdo detalhados os modelos utilizados para cada equipa-
mento, assim como sua implementacdo no devido simulador. Além disso, 0 modelo
gue é utilizado no estudo de estabilidade também sera deduzido, este com as suas
simpli cacbes explicadas.
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Um detalhe importante sobre a implementacdo dos modelos nos simuladores é
o software utilizado. O Typhoon HIL 602+ utiliza um software de modelagem da
propria empresa enquanto que o OPAL RT 4610XG utiliza o Simulink como sua
interface de modelagem. Assim, os modelos sdo mostrados como foram implemen-
tados em cada software. Todos os parametros necessarios para implementacdo dos
modelos - tais como ganhos de controles, parametros elétricos de maquinas, entre
outros - estdo disponiveis no Apéndice A.

3.1 Genset

3.1.1 Modelo Elétrico

O modelo elétrico completo do Genset € mostrado na Figura 3.2, mostrando a ma-
guina e seus principais sistemas de controle.

Figura 3.2: Modelo do Genset utilizado nos estudos.

Para o modelo da maquina foi utilizado um modelo desenvolvido pela prépria
empresa OPAL-RT, alocado dentro da biblioteca ARTEMIS [35], que € especiali-
zada para simulacdo em tempo real. Este modelo € um gerador de polos salientes,
considerando um modelo elétrico de quinta ordem.

Para a parte do controle de frequéncia e parte mecanica, o diagrama de blocos
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exposto em Figura 3.3 mostra os modelos implementados. Para o controle, é con-
siderado um regulacéo primaria de frequéncia codnoop, destacado pela constante
de estatismoR e de um atraso de primeira ordem, e um regulador secundario, pro-
jetado para ser consideravelmente mais lento que o controle primario - para evitar
con itos - e é feito por um controlador do tipoP | para que haja erro zero em regime
permanente. Para a turbina sdo considerados dois atrasos de primeira ordem, alia-
dos a um limitador para os limites fisicos da maquina. No diagrama da Figura 3.3,
P, indica a poténcia no eixo mecanico no instante zero.

Figura 3.3: Modelo da turbina mecénica e dos controladores de frequéncia.
Parametros de nidos no Apéndice A.

Na saida deste diagrama, sai o valor do torque mecanitqQ que é utilizado na
equacao que rege a dinamica mecanica. Esta equacdo € conhecida como equacéao
swing [36] e aqui é descrita na forma (3.1)

Z
1
! mec — 3 (Te Tm F! mec) dt; (31)

onde! . é a velocidade mecanica da maquind, representa 0 momento de inércia
do rotor, T, 0 torque elétrico aplicado ao eixo da maquind,,, 0 torque mecanico e

F a constante de friccdo da maquina. Esta forma é util para aplicacdo na simulagéo
pois a integral da (3.1) pode ser calculada de forma numérica com um integrador
discreto. Esse valor € utilizado como entrada do modelo da maquina para os célculos
elétricos do mesmo.

A excitatriz € simples, formada por uma fonte de tensdo CC controlada e uma
conexdo RL para o circuito de campo. Esta fonte de tensdo € controlado pelo
Regulador Automatico de Tenséo (RAT), que tém por funcdo controlar a tenséo no
barramento terminal da maquina. Este RAT é o modelo DC1A do IEEE [37] e a
sua implementacdo € mostrada em Figura 3.4.

3.1.2 Modelo para Estabilidade

Para o modelo de estabilidade, é considerado o equivalente de Thévenin da maquina.
O modelo é simpli cado para uma fonte de tensdo em série com a sua reatancia
sub-transitéria mais uma resisténcia equivalente de armadura, formando uma im-
pedanciaZmaq No dominios. Essa simpli cagcéo se da pelo fato de que o controle é
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Figura 3.4: Modelo DC1A de RAT implementado no Simulink.

considerado bem ajustado, entdo suas dindamicas podem ser desprezadas em regimes
permanentes. O diagrama do seu modelo esta presente na Figura 3.5.

Figura 3.5: Modelo de Thévenin da maquina usado para o estudo de estabilidade.

3.2 Turbina Eodlica Full-Converter

3.2.1 Modelo Elétrico

A con guracéo da turbina é do Tipo 4, com a presenca de um Gerador Sincrono de
Im& Permanente (do inglés PMSG) , um conversdrack-to-backcom um conversor
do lado da maquina (do inglés MSC) e outro do lado da rede (do inglés GSC)
além dos Itros e a conexdao com o Ponto de Acoplamento Comum (PAC) [38]. A
Figura 3.6 mostra um diagrama desta con guracao.

O modelo mecénico do PMSG é implementado através das equagfes que relaci-
onam a poténcia mecanicalmecw T, € 0 torque, Thecwt COM a velocidade de vento.
A poténcia mecanica € descrita por (3.2)

1
PmecwT = > R 2V\:/J)\/T Cp; (3.2)

onde é adensidade do arlR é o raio do rotor da turbina edlicayyt € a velocidade
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Figura 3.6: Modelo de um parque edlico do tipo 4.
Adaptado de [38].

do vento eC, € um coe ciente de poténcia que dita sobre a e ciéncia da conversao
da energia do vento pela turbina.

Usualmente, C, € de nido a partir de testes experimentais [38], mas pode ser
dado também como funcdo de variaveis da turbina, como o angulo dich e a
velocidade da ponta da pa [39]. Neste trabalho, por questdo de simplicidade de
implementacéo, ele foi considerado um valor constante.

Por extenséo, o torque da turbina é de nido por (3.3)

_ I:)mecWT_

TmecWT - ) (3.3)

CIWT

onde! ,wt € a velocidade do rotor da turbina.

Este parque é projetado para operar na loso a de seguidor de rede, isto é, ele
apenas injeta poténcia numa rede seguindo os parametros de frequéncia e tensao
da mesma [40]. Assim, o conversor do lado da maquina opera como um reti cador
buscando o ponto de maxima poténcia (do inglés MPPT), enquanto o conversor do
lado da rede tem como funcionalidade controlar a tenséao do elo CC lolck-to-back
para manter estabilidade na operacao [38]. Considerando que o desempenho do
controle ndo € o foco deste trabalho, os projetos dos mesmos ndo seram explorados.
Todos os parametros utilizados na implementacao estédo disponiveis no Apéndice A.

O controle destes conversores € feito a partir da l6gica de controle em cascata,
onde a camada mais interna €, para os dois conversores, o cont®lede corrente
no eixodq [41]. Para o controle do GSC a camada mais externa é um contrélé
de tensao do elo CC, presente na Figura 3.7.

Para o controle do MSC, a camada mais externa do controle em cascata € a
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Figura 3.7: Controle do GSC para tenséao do elo CC.
Fonte: Adaptado de [38]

l6gica de MPPT que funciona a partir da légica d®ptimal Power Control [38]. A
ideia € simples e baseada na relacdo exposta em (3.2) entre a velocidade do vento
com a poténcia. Assume-se, entdo, que exista um valor @g maximo que otimize
essa relacdo. Assim, pode-se reescrever (3.2) como (3.4)

PreewT ref = Kmppt ! o7 (3.4)

ondeK yppt € um ganho que pode ser calculado por (3.5)

KmppT = % R ZCpmax : (3.5)
Nesse trabalho € assumido que o valor d& € sempre o maximo possivel, entéo
Kwvppt S€ torna uma constante que faz o balanco entre velocidade do vento e po-
téncia. A ldgica de controle implementada é mostrada na Figura 3.8.

E importante ressaltar que todo este modelo é feito para uma turbina de 5 MW
de operacdo nominal. Para tornar o parque de 10 MW, é feito um processo de
escalonamento na saida do transformador, antes da conex&do com o cabo submarino.
Esse processo de escalonamento multiplica a corrente injetada no cabo por dois,
emulando uma segunda turbina atuando de forma a paralela.

3.2.2 Modelo para Estabilidade

Para o modelo de estabilidade, algumas simpli cacdes sao feitas. A primeira é que,
considerando que todo a escolha de componentes € feita de maneira apropriada e
gue o controle do reti cador esta ajustado corretamente, pode-se equivalentar toda
a parte anterior ao capacitor do elo CC por uma fonte de corrente. A mesma
simpli cacdo poderia ser estendida ao lado inversor, porém buscou-se explorar o
efeito do controle do inversor neste estudo de estabilidade. Assim seguindo [42], um
modelo de impedancia pode ser utilizado para representar este conversor fonte de
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Figura 3.8: Controle do MSC na légica de MPPT.
Fonte: Adaptado de [38].

tensdo, mostrado na Figura 3.9 conectado ao PAC.

Figura 3.9: Modelo para estabilidade do VSC.
Fonte: Adaptado de [42].

Na Figura 3.9,15(s) esta associada a energia advinda do gerador e6lico enquanto
gue Z,(s) € a impedancia do conversor, representando a dinamica do controle de
corrente envolvido mais o Itro LC da saida. Em [42], é considerado apenas a
parte indutiva do Itro, de forma que a parte capacitiva ca como uma impedancia

adicional conectada em paralela no PAC. AssinY,(s) = Tl(s) € de nida por (3.6)

1
Ry + sLi+ F(s)e ST
onde R; é a resisténcia associada ao Itro indutivol.; é a indutancia do Itro,
F (s) é a funcéo de transferéncia do controle de correnteee’™ representa o atraso
causado pela Modulacéo pela Largura de Pulso (do inglés PWM) de um tempn

Yo(S) = (3.6)
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gue, no pior cenario, chega-se a um passo de integracao [42].

Dessa forma, considerando que a parte capacitiva do Itro esta conectado dire-
tamente ao PAC, pode-se deduzir um modelo nal para o estudo de estabilidade,
mostrado em Figura 3.10, ond&; € a admitancia da parte capacitiva do Itro.

Figura 3.10: Modelo nal utilizado para a analise de estabilidade do grupo edlica
mais conversores.

3.3 Elementos Passivos

3.3.1 Cabos Umbilicais
Modelo Elétrico e de Estabilidade

Considerando a extensdo do cabo de 5 km, pode ser utilizado um modelpara
representar a linha de transmissdo. Sendo somente elementos passivos, pode ser
usado o modelo de sequéncia positiva como mostra a Figura 3.11. Vale ressaltar que
0s parametros destes elementos foram retirados do site da fabricante ZMS, disponivel
em [43] e estes parametros estdo presentes no Apéndice A.

Figura 3.11: Modelo elétrico do cabo utilizado.

Tendo em consideracao que s6 h&a elementos passivos, para o estudo de estabili-
dade pode ser considerado os mesmos como impedancias.
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3.3.2 Motores de Inducao
Modelo Elétrico e de Estabilidade

O modelo escolhido para representar o motor de inducdo também pertence a bi-
blioteca ARTEMIS, citado para o modelo da maquina sincrona. Ela utiliza uma
maquina de rotor gaiola de esquilo, utilizando um modelo de quarta ordem para
representar as equagfes da maquina de maneira detalhada. O modelo mecéanico &
de nido pela mesma equacaswing de nida em (3.1).

A implementacdo deste motor pode ser visto em Figura 3.12. Todos 0s motores
sao considerados com um fator de poténcia de 0.8 indutivo.

Figura 3.12: Modelo ARTEMIS de motor de inducdo implementado.

Em regime permanente, um motor de inducdo se comporta como uma carga RL
[36]. Assim, o modelo de estabilidade € uma impedancia modelada de acordo com
0s niveis de poténcia do motor.

3.3.3 Transformadores
Modelo Elétrico e de Estabilidade

Para o modelo elétrico do transformador, foi considerado o modelo T, onde ha as
resisténcias e indutancias dos lados priméario e secundério, além da resisténcia e
indutancia de magnetizacdo. Esse modelo esta representado na Figura 3.13. Nao
foram considerados dinamicas de saturacédo neste trabalho.

Figura 3.13: Modelo T para implementacao do transformador.

Para 0 modelo de estabilidade, € feita a simpli cacdo de ignorar a impedan-
cia de magnetizacdo do transformador. Isso é feito pois a corrente que é drenada
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por esta impedéancia é desprezivel quando comparada com as correntes que passam
nas impedancias dos enrolamentos. Assim, o modelo nal é uma combinacdo das
impedancias dos dois lados em série.

3.3.4 Cargas da Superficie
Modelo Elétrico e de Estabilidade

O modelo elétrico das cargas na superficie é feito por uma resisténcia em série com
uma indutancia. A Figura 3.14 mostra esse modelo. Para o modelo de estabilidade
pode ser considerada a impedancia da carga em regime permanente, de forma direta.

Figura 3.14: Modelo RL da carga na superficie.

3.4 VSD

3.4.1 Modelo Elétrico

Neste trabalho, 0 VSD é considerado como uma ponte reti cadora ndo controlada, ou
seja, a diodos, de doze pulsos conectada a uma carga resistiva. Essa implementacao
visou explorar o impacto dessa topologia na operacao do sistema.

A implementacgédo é feita com um transformador de trés enrolamentos, sendo o
primario e o secundario conectados em estrela e o terciario em delta, de forma a estar
adiantado em relacédo as outras duas conexdes em.3Blém disso, é considerado
uma relacao de transformacao entre primario e os outros enrolamentosTde 1=3.

Para a ponte de doze pulsos, sdo consideradas duas pontes de seis pulsos co-
nectadas em série no lado CC. Além disso, hd um Itro capacitivo para tensdo CC
do lado da carga, assim como Itros indutivos de corrente em ambos terminas CC.
Toda essa implementacdo pode ser vista em Figura 3.15.
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Figura 3.15: Diagrama do doze pulsos implementado.

3.4.2 Modelo para Estabilidade

Considerando a natureza nao linear do reti cador a doze pulsos, além da interacéo
entre uma rede CA e outra CC, néo é trivial encontrar uma impedancia(s) que
represente este equipamento. Dessa forma, a alternativa proposta por este trabalho
€ encontrar a relacdo entre as componentes fundamentais de tensdo e corrente na
entrada do dispositivo, isto é, encontrar uma relacdo do tipo (3.7)
Ziet 12 = VL; (3.7)
I in

ondeV,, é a tensdo fase-neutro de entradalg, é a corrente de entrada, ambas na
frequéncia fundamental. Entende-se entrada como o lado primario do transformador
de trés enrolamentos.

Assim, pode-se realizar uma analise para encontrar um valor pafa; 1». Pri-
meiramente, assume-se que a tensdo de entrada seja uma cossenoidal pura, sem
harménicos, da forma (3.8)

Vems in = Vin\ O; (3.8)

ondeV,, é o valor de amplitude da tensdo. Em seguida, procura-se a magnitude de
Z.et 12. Nareferéncia [44], ha uma equacao que relaciona a corrente da fundamental
com a corrente do elo DC (3.9)

jlinj:0:780 B T lg (39)

onde B é o numero de reti cador a seis pulsos que compde a estrutura, nesse caso
sdo dois,T a relacéo de transformacao dos transformadores gé a corrente média
do elo CC. Vale ressaltar que esta relacdo ndo é exata para a situacao descrita, sendo
somente exata para reti cadores com nenhuma induténcia de entrada. Porém, o erro
méaximo que esta relagdo prevé é de até 5 %, o que foi considerado aceitavel para
este trabalho.

Assumindo que os Itros estdo bem calculados e funcionando adequadamente,
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pode-se reescrevdry COmo ‘é—d, onde V4 é a tensdo média do elo CC. Uma outra
equacdao de [44] que pode ser utilizada é a relacdo egee V,,, (3.10)

Vy=1:35 BT pévm cos; (3.10)

ondecos é a diferenca angular entre a tensdo e corrente de entrada. Assim, utili-
zando (3.10) em (3.9), tém-se (3.11)

. p_
ilnj=0:78 1:35 B2T2 ' 3V, %: (3.11)

Observe que a divisédﬁ%" € 0 proprio modulo deZ,; 1> € pode ser escrita como
(3.12)

R

|Z | = p_ ; 3.12
Jore 12 = 078 135 B2T2 © 3cos (3.12)
onde apenas a variavel é desconhecida.
Porém, uma equacao aproximada pareos € dada por [44] (3.13)
Rl
cos =1 cd. (3.13)
Vo

onde Vg é a tensdo no elo CC em um caso idealizado sem indutancia na red. e
€ chamado de resisténcia equivalente de comutacao e é dado pela (3.14)

Ro= SIL o (3.14)

onde! é a frequéncia elétrica da redeles € a indutancia total da rede - neste caso
€ considerado a indutancia total entre dois enrolamentos do transformador.
A relat;élo\}—d pode ser reescrita ainda, considerando qée= \Iﬂ por [44] (3.15)
do d

lg 1
— = = 3.15
Vo R+ R ( )
0 que, substituindo em (3.13) e simpli cando leva a (3.16)
R
= . 3.16
cos R+ R. ( )
Assim, é possivel deduzir uma forma pard,e; 1> da forma (3.17)
Zriet 12= JZret 12)\ ; (3.17)

ondejZ.e 12) € dado por (3.12) e é dado por (3.16). Com essa forma, é possivel
utilizar essa impedéancia na analise de estabilidade.
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Capitulo 4

Metodologia

Para o estudo de simulacéo distribuida, se torna necessario que o sistema seja de-
sacoplado em um ponto. A escolha deste ponto foi realizada na ligagdo do cabo
submarino que liga a turbina edlica com a plataforma. Desta forma, a separacéo
pode ser vista na Figura 4.1. A area em azul claro € destinada ao simulador Opal
RT 4610XG, enquanto que a area em rosa ao Typhoon HIL 602+.

Figura 4.1: Divisdo do modelo elétrico da plataforma.

A escolha desta divisdo se deu por dois fatores principais, sendo eles:

" O ponto era uma escolha de divisao logica elétrica, visto a natureza radial do
sistema,;

A

As capacidades e especialidades dos simuladores. O Typhoon HIL 602+ é mais
especializado para dispositivos de eletrdnica de poténcia e possui uma limitacédo
maior em relagdo ao tamanho do sistema. Essa limitacdo pode ser vista nas
con guracgOes para o0 sewolver, presentes no Apéndice B. A con guracgéo 1
se mostra ideal para representar todo o parque, comportando todo o modelo
de forma detalhada (principalmente o PMSG e tack-to-back. Ja o Opal
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4610XG nao possui essa limitacdo de con guracdo, conseguindo comportar
sistemas de maior porte, desde que o ssalver consiga resolver as equacoes
dentro de um passo de integracdo. Assim, ele se torna ideal para o resto da
plataforma, que comporta cinco modelos detalhados de méaquinas, além de
uma ponte de doze pulsos.

Nas secOes a seguir sera detalhada a metodologia para realizar a analise de esta-
bilidade, assim como a metodologia para realizar a co-simulagcao de fato.

4.1 Estrutura de Co-Simulacao

A Figura 4.2 mostra o Typhoon HIL 602+ na bancada do laboratério, enquanto
que a Figura 4.3 mostra o Opal RT OP4610XG. A Figura 4.4 mostra o diagrama
da estrutura fisica da co-simulacéo.

Figura 4.2: Simulador Typhoon HIL 602+.

Figura 4.3: Simulador Opal RT OP4610XG.
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Figura 4.4: Estrutura fisica usada na co-simulagéo.

Os cabos Ethernet sdo conectados em cada simulador e o protocolo de comuni-
cacao é con gurado nos seus respectivos softwares. O protocolo utilizado foiser
Datagram Protocol (UDP) , devido a sua facilidade de implementacéo e simplicidade
de funcionamento [45].

A con guracao desse protocolo consiste em estabelecer os enderecos IPs do outro
simulador, assim como de nir as portas UDP locais (que irdo receber ou enviar 0s
dados) e remotas (que eram ou a origem do dado ou o destino). A implementacao
feita nos dois simuladores esta disponivel no Apéndice C. Apds essa con guracao,
precisava-se caracterizar o canal, identi cando qual era 0 menor tempo possivel para
troca de informacdes entre os simuladores. Isto de nira o tempo de atraso entre eles.

O primeiro teste consiste em umoopback de uma onda senoidal, da forma
10 sin2 6. A onda era gerada OP4610XG e transmitida pela estrutura da co-
simulacdo para o HIL 602+, que, por usa vez, transmite a mesma onda de volta ao
OP4610XG. Deste modo, torna-se possivel comparar entdo a onda enviada com a
recebida e observar o efeito do canal.

A primeira tentativa consistiu em de enviar os sinais com a mesma frequéncia
do tempo de simulacgéo, ou seja, a cada passo de simulad@cs 20 s um dado era
enviado. Esperava-se que isso fosse possivel devido a experiéncias anteriores com o
simulador da Opal, onde foram feitas co-simulacdes entre dois desse tipo com essa
taxa de envio [22]. Do lado do OP4610XG tudo funcionou de maneira adequada,
porém o HIL602+ apresentou um sobrecarregamento no CPU de comunicag¢do, como
mostra a Figura 4.5. Dessa forma, a taxa de amostragem foi sendo diminuida, ou
seja, os dados foram enviados com um atraso cada vez maior, até que esse problema
fosse resolvido.
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Figura 4.5: Erro na comunicagdo com o Typhoon HIL 602+.

Para que a comunicagéo funcionasse de forma e ciente e sem nenlaw@rrun,
a taxa de envio dos dados foi d& ms, com um uso de CPU de comunicacdo de
65%. A Figura 4.6 mostra a comparacdo das ondas doopback E possivel ob-
servar que o canal se comporta como esperado, a onda recebida esta atrasada em,
aproximadamente,2 ms da onda enviada, pela rota de ida e volta.

Figura 4.6: Teste de comunicacatmopbackno dominio do tempo.
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Apesar do teste ser bem sucedido, no sentido da comunicagao ocorrer, ele mostra
gue hé limitagcbes no estudo. Essa troca de informacfes a cddans € cinquenta
vezes maior que o passo de simulacdo, o que pode acabar afetando os resultados da
integracdo. Além disso, podem ocorrer perda de informagdes, devido a estrutura
fisica do cabo Ethernet, o que também afeta a qualidade do resultado.

Assim, um outro teste foi feito para validar a e cacia do fasor dinamico em
melhorar a comunicacdo. O método utilizado foi o0 SFA, que possui sua logica
explicada na Subsecédo 2.3.1. A Figura 4.7 mostra esse resultado e comparando-o
com o resultado da Figura 4.6 é possivel observar que o atraso entre as ondas é
inexistente. Isso ocorre porque, mesmo que o dado tenha o atraso de comunicacéo,
o fasor envia um dado constante durante todo o tempo da simulacao, visto que nao é
simulado uma pertubacdo. Logo, mesmo que haja atraso, o dado recebido € igual ao
sem atraso nenhum, o que anula o efeito do atraso no canal em regime permanente.

Figura 4.7: Teste de comunicacdo com o uso do SFA.

Porém, isso ndo € verdade para toda situacdo. Em situag@es transitorias, onde
o fasor ndo seria um valor constante, esse valor que estd mudando seria transmitido
pelo canal e demoraria 0 atraso do mesmo para ser representado [10]. Mesmo assim,
€ uma melhoria consideravel ao envio no tempo, e sera utilizado essa metodologia.
Sendo assim, pode-se de nir, de maneira conservadora, que o atrdgcentre 0s
simuladores é del ms.
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4.2 Estudo de Estabilidade

A Figura 4.8 mostra o sistema no Typhoon HIL 602+ do ponto de vista da andlise
de estabilidade, que é feito considerando um equivalente de sequéncia positiva do
sistema mostrado na Figura 3.1. A Figura 4.9 mostra para o sistema alocado no
Opal 4610XG.

Figura 4.8: Estudo de estabilidade no subsistema do Typhoon.

Figura 4.9: Estudo de estabilidade no subsistema do Opal.

Nota-se que o sistema pode ser reduzido, valendo-se das associacdes de impedan-
cias em paralelo e/ou em série, assim como transformacdes de conexdes estrela para
delta. No subsistema do Typhoon, a transformacgéo estrela-delta se torna interes-
sante envolvendo as impedanciadyaro , Zc shunt € Zc series, POIS, permite maiores
reducdes. O sistema apos a transformacdo € mostrado na Figura 4.10, onde ha as
seguintes relacbes matematicas

7 Zc series Zc shunt T Ztrafo Zc shunt T Ztrafo Zc series ,
AB

= 4.1
Zc shunt , ( )
_ Ztrafo Zc shunt + Ztrafo Zc series + Zc series Zc shunt
ZBC - 1 (42)
Zc shunt
Ztrafo Zc series T Ztrafo Zc shunt t Zc series Zc shunt
Zpc = , (4.3)

Zc series

para de nir as novas impedancias.

O sistema de nido em Figura 4.10 pode ser simpli cado, observando que as
impedanciasZac e Z¢ estdo em paralelo e podem ser associadas em uma nova
impedanciaZeq, assim como as impedanciassc €Z¢: shunt que Sdo associadas para
Zep. A Figura 4.11 mostra o sistema apos essas reducgdes. Ainda na Figura 4.11
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Figura 4.10: Transformacao estrela-delta do subsistema Typhoon.
sdo mostradas as redugdes feitas no subsistema da Op&lg € a impedancia que

representa essa reducdo, que € de nida por (4.4)

Zeq3 = Zloadjjzc shuntjj(zc series T Zc shuntjjzret 12ijMI 1ijMI 2ijMI 3ijMI 4);

(4.4)
onde o simbolgj representa uma associacdo em paralelo e o simbblassociacéo
em série.

Figura 4.11: Sistema reduzido para estudo de estabilidade.

A partir deste ponto, nenhuma redugcdo a mais pode ser realizada, e as impe-
dancias sdo modeladas no domin® Essa conversdo é feita seguindo a relacao

Z(s)= Re[Z]+ s

'”? 2] (4.5)

‘e
onde! . é a frequéncia elétrica que foi considerada para de nir a impedancia pri-
meiramente. Vale ressaltar que, mesmo no dominio da frequéncia, a relacdo entre
admitancia e impedancia ainda é valida.

Assim, o sistema base esta modelado e, para modelar as fun¢des de transferéncias
de malha aberta, é necessério individualizar para cada algoritmo.
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4.2.1 Diagramas de Nyquist

" Projeto das Impedancias de Acoplamento

Todos os algoritmos estudados neste trabalho possuem impedancias de aco-
plamento para aumentar a sua estabilidade. Logo, é necessario de nir uma
metodologia para o célculo dessas impedancias, de forma que a comparagao se
mantenha equilibrada. Assim, para o projeto da impedéancia de acoplamento
Zgn € utilizada a metodologia de projeto de circuitosnubber Tais circuitos

sdo, essencialmente, a mesma loso a da simulacéo distribuida estudada aqui.
Porém, séo utilizadas para divisdo de simulacdo dentro de um mesmo nucleo
ou entre nucleos [46].

Assim, esta metodologia dita que para fontes de corrente, 0 circuaubber
deve ser um ramo RC em série em paralelo com a fonte. Para fontes de tenséo,
deve ser um ramo RL paralelo em série com a fonte de tensdo. Os parametros
do circuito RC, Cs, e Rg, sdo dados pelas seguintes relagdes (4.6)

1 S P———
Csn:k!_pm 1+(! )%Rs =

o (4.6)

onde S é a poténcia maxima passando pelo circuit®, é a tenséo de linha,

€ a constante de tempo do circuito - este valor deve ser algumas vezes maior
gue o passo de integracéo -keé a fracdo da poténcia projetada denubberem
relacdo a poténcia total. Como regra, foi adotado para um valor dez vezes
maior que o passo de integracdo e uma porcentagem de 10% para poténcia do
snubber

Para o circuito RjjL, os parametrosL g, € Rg sdo dados por (4.7)

Pz 2
| O I
Lo = ko TH(1 iRy = o2 (@.7)

" AITM

A Figura 4.12 mostra o sistema nal com o AITM implementado.

Figura 4.12: Sistema com o AITM implementado.

Observe que na Figura 2.5 ndo ha duas entradas de energia, como neste sis-
tema. Porém, nesse caso, ndo ha bidirecionalidade de uxo de energia, sendo
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todo o uxo de poténcia na dire¢do da edlica em direcdo a plataforma.

Assim, como o parque edlico esta na loso a de seguidor de rede, a fonte de
tensdo controlada foi escolhida para car no seu subsistema. Dessa forma, a
fonte de corrente controlada ca no subsistema do Opal. Um detalhe é que ela
tem seu sentido invertido, em relacédo Figura 2.5, pois aqui a ideia é de injecao
de corrente no subsistema e ndo de consumo.

A transformacdo do dominio do tempo para o dominio fasorial, utilizando a
metodologia do SFA é representada pelo bloco de comunicagdo dos subsiste-
mas. Observe que essa transformacdo € apenas uma multiplicagdo matricial,
de forma que a transformacéo inversa seria o inverso desta multiplicacéo, por
isso foi utilizada a notagdo deSFA *. Dessa forma, como o sinal passa pela
transformacao e depois pela sua inversa, ela pode ser desconsiderada do dia-
grama de blocos. Esse conceito é aplicado aos outros algoritmos de interface
também.

Assim, a impedanciashunt para o AITM é projetada como um RC em série,
com os parametros dados por (4.6), consideran@como a poténcia total do
parque edlico, 10 MW, &/ a tenséo base do sistema, 11 kV,como 200s e
k = 0:1. Da forma que a sua impedancia no domin®é dada pela (4.8)

1

Zsn(S) = Rec + :
sh( ) sc SCsn

(4.8)

Valendo das leis de Kircho para andlise de circuito e considerando a corrente
da edlicals(s) como entrada eVy(s) como uma pertubagéo, o diagrama de
blocos deste sistema pode ser montado. A Figura 4.13 mostra este diagrama

de blocos, onde
1

- (Yo + qul) ZAC +1
(s)= 1 [(Yo+ Yequt Yac) (Zac) (Ye Yac)* Yacl(s); (4.10)

(9) = .
Zmaq (Ysh + Ymaq + quS)

(s) (s); (4.9)

(s) (4.112)

sendoY (s) o inverso da funcadZ (s) de nida em (4.5).

Dessa forma, a equacéo de transferéncia de malha aberta pode ser deduzida
em (4.12)
Fo aim ()= € °2 () (8) (8) Zmaq(S) (4.12)

onde T4 é 0 atraso entre os simuladores e foi de nido na Secédo 4.1. Assim,
pode-se valer do critério de Nyquist para veri car a estabilidade. Neste cenario
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Figura 4.13: Diagrama de blocos do sistema com o AITM.

onde h& uma pertubacao, o critério de Nyquist prova-se util para avaliar esta-
bilidade, visto que s6 é preciso analisar ele uma Unica vez ao invés de analisar
a funcdo de malha fechada de cada entrada e pertubacgéao.

Utilizando os parametros de planta de nidos no Apéndice A e o valor dég,
de nido por (4.6), pode-se tracar o gra co de Nyquist presente na Figura 4.14.

Figura 4.14: Diagrama de Nyquist para o AITM.

Observando a Figura 4.14 pode-se concluir que, caso nao haja polos instaveis
da equacdo de malha aberta, o sistema realimentado deve ser estavel. Essa
condicao de polos da malha aberta pode ser considera verdade porque todas as
fungcBes sdo compostas por elementos passivos que ndo possuem polos instaveis.
Além disso, a Figura 4.14 tém um comportamento circular bem acentuado
por conta dos atrasos da forma ST, onde T representa um atraso qualquer.
Essa exponencial acaba por criar in nitos polos no sistema realimentado, o
gue causa o0 comportamento circular, mas todos eles séo estaveis, visto que
obedecem o critério de Nyquist e ndo enlacam o ponto critico.

Uma segunda alternativa para o projeto da impedancia de acoplamento € o
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de perda minima no algoritmo. A impedéancia de acoplamento do algoritmo
inclui perdas em relacdo ao sistema original, visto que ela é algo que sé existe
por conta do algoritmo. Assim, se essas perdas forem muito grandes, o sistema
nado esta perto do comportamento original, tornando o estudo ine caz. Logo,
um valor alto dessa impedancia é desejado, visto que gquanto maior seu valor,
menos energia ele consome e, portanto, mais energia ui ao sistema original.

Assim, considerando um consumo de 1% nessa impedancia da poténcia ativa
total transmitida, pode-se obter o valor usando a expressao (4.13)

ViZ

_— 4,13
0:01 Seolica ( )

Reh 2=
ondeV, é atensao de linha &jica € a poténcia nominal da edlica. Em valores
numeéricos, essa resisténcia ca no valor d210 . Para manter a simplicidade
desta metodologia, € considerado somente uma impedancia resistiva.

Com esse novo valor, um novo diagrama de Nyquist pode ser tracado. A
Figura 4.15 mostra este diagrama, mostrando que o sistema nessa con guracao
seria instavel, visto que a curva enlaga o ponto critico. Esse sistema sera
simulado para observar se a metodologia esta adequada e consegue prever
guando um sistema sera instavel.

Figura 4.15: Diagrama de Nyquist para o AITM considerando perda de 1% efy,.

A

LPF AITM
A Figura 4.16 mostra o sistema com o AITM LPF implementado.

A logica de implementacdo do sistema € exatamente a mesma do AITM. De

fato, a analise do circuito nos da exatamente a mesma relacédo, somente adici-

onando a funcéo do Itro no envio de corrente para o0 outro subsistema. Logo,

o diagrama de blocos pode ser montado e estd mostrado na Figura 4.17, onde
(s), (s) e (s) sdo dados por (4.9), (4.10) e (4.11) respectivamente.
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Figura 4.16: Sistema com o AITM LPF implementado.

Figura 4.17: Diagrama de blocos do sistema com o LPF AITM.

Assim, é possivel deduzir a funcéo de transferéncia de malha aberta (4.14)
Fopr(S)=e€ %27 (s) (S) (S) Zmag(S) LPF(s); (4.14)

onde percebe-se que
Fo ot = LPF(S) Fo aitm: (4.15)

Utilizando uma frequéncia de corte de 1000 Hz para a o ltro passa-baixa,
pode-se tracar o diagrama de Nyquist presente na Figura 4.18.

Figura 4.18: Diagrama de Nyquist para o LPF AITM.

Da Figura 4.18 é possivel concluir que o sistema deve ser estavel, assumindo
nenhum polo instavel na funcdo de malha aberta. O mesmo comportamento
circular é apresentado, devido aos atrasos exponenciais, porém, quando com-
parado a Figura 4.14 percebe-se uma distancia maior em relacdo ao ponto
critico. Isso mostra que, de fato, o Itro ajuda a aumentar a estabilidade. Nos
resultados sera visto como esse aumento de estabilidade afeta na preciséo.
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