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RESUMO

Os programas ATP e PSCAD sado amplamente utilizados em estudos de transitérios eletromagnéticos. Com os
recentes projetos de Transmissdo em Corrente Continua no Brasil, para transmisséo de energia das usinas de Santo
Antdnio, Jirau e Belo Monte, estes programas vém sendo utilizados intensamente nestes Ultimos anos nas
avaliacdes do desempenho dinamico de elos de corrente continua. Neste trabalho serd avaliado o desempenho
computacional dos programas ATP e PSCAD considerando um sistema exemplo contendo elo de corrente continua,
maquinas sincronas com seus sistemas de controle, além de uma rede CA de diversas barras contendo linhas de
transmissdo com parametros distribuidos. Serdo considerados diversos aspectos, como a variagdo do passo de
integracdo, precisdo da resposta e esquemas de inicializagdo de cada programa. Serdo também avaliadas algumas
particularidade de cada programa, como a interpolagcdo no PSCAD para calculo preciso do instante de chaveamento
dos conversores e as duas modelagens disponiveis no ATP para sistemas de controle: a TACS, baseada na
montagem de diagrama de blocos de controle, e a MODELS, baseada em linguagem de programacéo. Ao final serdo
apresentadas as diversas comparagfes de tempo computacional, para diferentes graus de precisdo da simulagao.

PALAVRAS-CHAVE

Transitorios Eletromagnéticos, Elos de corrente continua, Modelo de maquina, PSCAD, ATP.

1.0 - INTRODUCAO

Ha alguns anos que o Brasil conta com os elos de corrente continua de ltaipu (6300 MW), Garabi (2200 MW) e
Uruguaiana (50 MW). Além disto, a transmissdo em corrente continua tem sido muito utilizada no planejamento da
expansao do sistema elétrico para aproveitamento hidraulico dos rios da Bacia Amazdnica. Recentemente, entrou
em fase de operacdo e comissionamento o sistema de transmissdo do Rio Madeira (usinas de Santo Antonio e
Jirau), composto por dois bipolos (6300 MW) e dois back-to-back (800 MW). Para o escoamento da energia gerada
na Usina de Belo Monte esta prevista a entrada de mais dois bipolos (8000 MW). A transmissdo em corrente
continua, portanto, representara uma parcela muito importante da nossa rede de transmissdo, com capacidade
total de aproximadamente 23,5GW.

O estudo do desempenho dindmico de elos de corrente continua, realizado em programas de simulagdo de
transitorios eletromagnéticos, € de vital importancia tanto na fase de planejamento, onde é avaliada a viabilidade do
projeto, como na fase de operacéo onde sdo identificados eventuais problemas durante o funcionamento. Um dos
estudos realizados durante a fase de planejamento e concepgdo de novos elos de corrente continua, como é
atualmente o caso do sistema de transmissédo de Belo Monte no sistema brasileiro, sdo os estudos de interagao
entre 0s novos elos propostos e os elos ja existentes. Estes estudos sao realizados em programas de simulacéo de
transitérios eletromagnéticos através da construcédo de “redes equivalentes” que representem, com um bom grau
de exatidéo, a ligagdo elétrica entre as esta¢des conversoras dos elos.
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Com o crescente nimero de elos de corrente continua, acrescido da complexidade de um sistema fortemente
interigado como é o caso do sistema brasileiro, estas “redes equivalentes” tém crescido em nimero de
barramentos o que leva a um esforgo computacional maior na realizagdo dos estudos.

Atualmente existem varias ferramentas para simulacdo digital off-line com diferentes graus de recursos de
modelagem e simulacdo. Em [1] os autores apresentaram uma compara¢do entre as capacidades de duas dessas
ferramentas: ATP [2] e PSCAD [3], através da validagdo de um sistema teste composto por duas areas conectadas
por um elo de corrente continua. Cada area é formada por duas e trés usinas, respectivamente, para os lados do
retificador e inversor, e o sistema apresenta uma modelagem detalhada das maquinas, pontes conversoras do elo,
sistemas de controle, além de uma representacdo por parametros distribuidos das linhas de transmissdo de
corrente alternada e continua.

No ATP, tanto os sistemas de controle das pontes conversoras do elo quanto os sistemas de controle das unidades
geradoras, foram modelados por MODELS, enquanto que no PSCAD utilizou-se uma interface gréafica propria para
criacdo dos diagramas de blocos. O tempo computacional para 5 s de simulacéo foi de 333 s no PSCAD e 289 s no
ATP utilizando um processador Intel Core2Duo de 2.53 GHz.

No presente artigo foi dada continuidade a este trabalho, focando na questao do esforco computacional, ou seja,
tempo. Todo o sistema de controle do elo CCAT, foi modelado, no ATP, também por TACS, que é mais eficiente
computacionalmente, embora possua uma menor flexibilidade de modelagem. Resultados de simulagdo serdo
apresentados e o tempo computacional comparado para diversos passos de integracdo entre os programas. Foi
ainda avaliada a influéncia do método de interpolacdo do PSCAD na variagdo do passo de integracéo utilizado e,
consequentemente, no tempo computacional.

2.0 - CARACTERISTICAS DO PROGRAMA PSCAD

O programa PSCAD tem como principal caracteristica a sua facilidade no uso gréafico, ndo requerendo o uso de
entrada de dados via cartdo. Além disto possui uma quantidade de modelos prontos disponiveis e exemplificados
em sistemas testes didaticos distribuidos junto com o programa, com énfase nos componentes de eletrdnica de
poténcia. Por este motivo € um dos programas mais utilizados nas universidades.

Uma importante caracteristica do PSCAD, que sera avaliada neste artigo, € o céalculo por interpolacédo do instante
de operacdo dos chaveamentos, para seccionamento de passos de integracdo com o objetivo de levar em conta
com mais precisao o efeito do chaveamento. Este recurso é particularmente interessante para a simulagdo de elos
de corrente continua, que possui uma grande quantidade de chaveamentos por ciclo. Chaveamentos em instantes
imprecisos podem comprometer os resultados, conquanto possa ser evitado pelo uso de passo de integracdo
reduzido. Com o recurso da interpolacéo para seccionamento do passo, torna-se possivel a utilizagdo de passos de
integragdo maiores, com tempos computacionais menores, sem perda de precisdo nos resultados de simulagéo.
Deve-se observar que este recurso é o padrdo de operagdo do programa, mas pode ser desabilitado, conforme
serd feito para avaliagdo.

Em relagdo a modelagem, descrita em maiores detalhes em [1], pode-se comentar que todo o sistema de controle
€ modelado por diagrama de blocos, compostos por blocos elementares de diversos tipos e parametros. Os
componentes do PSCAD, incluindo o sistema de controle, também podem ser programados utilizando uma
linguagem prépria (script) ou a linguagem Fortran. No entanto esta pratica ndo é comum para a modelagem do
sistema de controle dos elos de corrente continua e n&o sera analisada neste trabalho.

3.0 - CARACTERISTICAS DO PROGRAMA ATP

Pode-se dizer que o uso do ATP é menos intuitivo do que o PSCAD. A interface gréafica do ATP, chamada de
ATPDraw, facilitou bastante o uso, pois permite a edi¢cdo grafica da maior parte dos componentes e gera arquivos
de dados em formato de cartbes que sdo automaticamente lidos e processados pelo ATP, de forma transparente
ao usuario. No entanto, para utilizagdo integral de todos os modelos disponiveis no ATP, deve-se algumas vezes
recorrer ao formato cartéo original, que pode ser incluido como um componente adicional do gréfico.

Se por um lado o uso do formato cartdo torna o programa menos intuitivo, por outro traz uma grande flexibilidade,
principalmente na criagdo de mddulos compostos por inidmeros componentes, além de importagcdo de arquivos de
dados em formato cartdo gerados por outros programas, por exemplo, para inclusao de equivalentes de redes.

O programa ATP possui dois tipos de modelagem para o sistema de controle: a TACS e a MODELS. A TACS é
baseada na montagem de um diagrama de blocos, pela inclusdo dos diversos blocos elementares, com suas
respectivas conexdes e parametros, semelhante ao programa PSCAD. Na Figura 1 é apresentado o diagrama de
blocos modelado no ATPDraw relativo ao controle de corrente do retificador (CCA) e na Figura 2 o mesmo
diagrama no PSCAD.
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Figura 1: CCA modelado utilizando TACS Figura 2: CCA modelado no PSCAD

Por outro lado, a MODELS é baseada em uma linguagem de programacao propria, que € reconhecida pelo ATP e
interpretada durante a sua execucdo. A seguir € apresentado o cddigo relativo ao CCA do retificador, como
exemplo.

- CCA

IDC_PU:=IDC/(IDC_BA*1000.)
LAPLACE(IDCMED/IDC_PU):=(1|S0)/(1|S0+TC_IDC|S1)

ERRI := (IDCMED - IORDERL)
SINMAX:=MAX(SIN(35.0%P1/180.),SIN(ABS(UCCA*PI/180.)))
SINDIV:=SINMAX/SIN(35.*PI/180.)

ERRII:=ERRI/SINDIV

LAPLACE(ERRO_INT/ERRII) {DMIN:ALFAMIN,DMAX:163.}:=(KI|S0)/(1|S1)
ERRO_PRO:=KP*ERRI

UCCA:=(ERRO_INT + ERRO_PRO) {MIN:ALFAMIN,MAX:163.}

A TACS é mais intuitiva de se usar, mas para a modelagem de loégicas complicadas, envolvendo por exemplo
temporizacdes, exige um esforco de modelagem maior, pois normalmente requer a traducéo da légica em uma
guantidade grande de blocos elementares disponiveis no ATP. Usualmente a implementagdo na MODELS destas
I6gicas complicadas é bem mais simples e compacta, no entanto o dominio da linguagem de programacé&o requer
um maior esfor¢o de aprendizado, comparado com a TACS.

Pode-se dizer que a precisdo da MODELS é maior, pois na TACS algumas malhas de realimentagdo possuem um
atraso de um passo de integracdo na sua atuacgdo, exigindo o uso de um menor passo de integracdo para
resultados mais precisos, como observado nos resultados do artigo para o sistema utilizado.

Outra caracteristica do ATP é que n&o ha o recurso de interpolagdo do passo de integragao.
4.0 - SISTEMA EXEMPLO

Para as avaliagcdes do artigo, utilizou-se 0 mesmo sistema exemplo de [1], modelado no PSCAD e ATP. Para o
ATP utilizou-se a modelagem do sistema de controle dos conversores por TACS e MODELS. Nas figuras
seguintes, sdo apresentadas as figuras do modelo do elo CCAT nos dois programas:

O sistema é composto por 14 barras CA, 5 geradores sincronos, 10 linhas de transmissdo de parametros
distribuidos. Os dados completos podem ser encontrados em [1].
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Figura 3: Sistema CCAT utilizado no programa PSCAD
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Figura 4: Sistema CCAT utilizado no programa ATP

5.0 - RESULTADOS DE SIMULAGCAO

A avaliagcdo dos resultados de simulacdo seré feita utilizando eventos de curto-circuito fase-terra na rede CA, do
lado do retificador e do inversor, considerando diversos passos de integracdo. O tempo de simulacéo utilizado foi
de 1s, com aplicacdo do defeito em 0,40 s e eliminagdo do mesmo em 0,50 s por abertura de linha. Os gréaficos
serdo apresentados em escala de tempo de 0,35s a 0,70 s para melhor visualizagdo dos transitorios. Os
resultados foram obtidos utilizando quatro tipos de simulagdo: PSCAD com e sem interpolagcdo e ATP com o0s
sistemas de controle representados através de TACS e MODELS.

Na Figura 5 sdo mostrados os resultados de curto-circuito fase-terra do lado do inversor (barra 9) com abertura de
um dos circuitos da linha entre as barras 8 e 9. Os resultados da simulacéo do defeito no lado do retificador (barra
6) com abertura da linha entre as barras 6 e 7 sdo mostrados na Figura 6. Nestas simula¢des utilizou-se um passo
de integragdo de 10 [Is. Sdo apresentadas as variaveis da tensdo CA no retificador (Vca Ret) e inversor (Vca Inv),
angulo de disparo no retificador (Alfa Ret) e inversor (Alfa Inv), tensdo e corrente CC no retificador (Vcc Ret e
Icc Ret, respectivamente).

Deve-se observar que apenas o0s resultados das simulagfes do PSCAD com interpolacdo sdo apresentados, visto
que, para este passo de integracd@o, habilitar ou ndo a interpolacdo ndo fez diferenca. Verifica-se nos gréficos
apresentados que os resultados séo visualmente coincidentes o que evidencia a equivaléncia dos modelos nas trés
representacdes utilizadas.

Nas Figuras 7, 8 e 9 foi avaliada a precisédo dos resultados para a variagdo do passo de integracdo nos trés tipos
de representacao. Utilizou-se inicialmente os passos de 1 [Is, 5 [Is, 10 [Is e 20 [Is. Nestas simulag6es foi possivel
observar que para os passos considerados ndo houve alteracé@o dos resultados.

Em seguida, com o intuito de atingir os limites aceitaveis de precisdo nos resultados, aumentou-se ainda mais o
passo de integracao, utilizando os valores de 50 (s e 100 [Js. Para evidenciar a precisdo dos resultados utilizou-se
0 caso de 10 (s como referéncia. Nesta avaliagao também se incluiu o modelo PSCAD sem interpolacao.

Na Figura 10 séo apresentados os resultados utilizando o ATP TACS. Neste caso ambos 0s passos mostraram-se
inadequados quando comparados com a referéncia adotada. Na simulagdo ATP MODELS, mostrado na Figura 11,
0 passo de 50 [Js mostrou-se ainda adequado, o0 mesmo néo ocorrendo para 100 [Js. Os resultados da Figura 12,
utilizando o PSCAD com interpolagdo mostram que os resultados sdo adequados para o passo de 50 [Js, e para o
passo de 100 [Is o resultado é semelhante, embora ndo seja visualmente coincidente com os resultados dos
passos menores. Por fim na Figura 13 pode-se observar que o PSCAD sem interpolacdo fornece resultados
inadequados para os passos de 50 [Is e 100 [s.
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Figura 5: Simulacéo de defeito remoto no lado do inversor (passo de 10 [1s)
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Figura 8: Simulagdo de defeito remoto no lado do inversor (ATP MODELS)
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Figura 13: Simulagdo de defeito remoto no lado do inversor (PSCAD sem interpolacéo)

De maneira geral pode-se afirmar que nesta avaliacéo foi possivel constatar que o modelo ATP utilizando TACS e
PSCAD sem interpolacdo ndo fornecem bons resultados para passos de integracdo de 50 [Js ou maiores.
Enquanto que para o modelo ATP utilizando MODELS ou para o PSCAD com interpolagéo, os resultados séo

adequados para um passo de 50 [Is ou menores.

Os tempos computacionais das simulages de curto-circuito fase-terra do lado do inversor e do retificador, no
PSCAD e ATP estdo apresentados na Tabela 1, considerando diversos passos de integragdo: 5 [1s, 10 (Is, 20 [Is,
50 [Js e 100 [Is e com dois tipos de simula¢do em cada programa. Para o ATP considerou-se as modelagens por
TACS e MODELS e para o PSCAD a interpolacdo do passo de integracdo habilitada ou desabilitada. No total foram
40 simulagdes (2 curtos-circuitos x 2 programas x 5 passos x 2 tipos de simulac@o por programa). Na Figura 14 os
tempos computacionais estdo representados graficamente na forma de histograma, para facilitar a visualizacdo. Os
valores numéricos estao apresentados em segundos.

Tabela 1: Tempos computacionais das simulacdes em PSCAD e ATP

PSCAD [s] ATP [s]
COM INTERPOLACAO SEM INTERPOLACAO MODELS TACS
Passo Snapshot | cc1f inv!” | cc1f ret? | Snapshot | cc1f inv® | cc1f ret® | cc1f inv® [ ccif ret® | ccfinv® | ccif ret®
Os - 2s 2s - 3s 2s - 3s Os - 2s 2s-3s 2s-3s 0s - 1s 0s - 1s 0s - 1s 0s - 1s
5Us 272,0 138,0 136,0 262,2 139,0 134,0 60,9 60,2
10ps 145,0 73,0 74,0 133,6 67,4 68,0 31,5 31,0
20Us 80,0 41,0 41,0 70,4 36,3 38,0 16,8 16,4
50Us 40,0 20,0 21,0 30,8 16,7 16,0 7,9 7,6
100ps 27,0 13,0 13,0 17,3 9,9 10,0 5,0 4,6

(1) Curto-circuito fase-terra no lado do inversor
(2) Curto-circuito fase-terra no lado do retificador

%140 138139 %140 136134
§120 §120
§ 100 - § 100 -
3 80 - 7367 3 80 - 5 7468
£ 60 £ 60 e
£ ||I || T E ||I || Ty
3 28 | IIII T T AT 28 I | III SR TS
a 50 100 a 5 50 100
Passo de Integra(;épsﬂ Passo de Integra(;apsﬂ
(a) Defeito remoto no lado do inversor (b) Defeito remoto no lado do retificador

B PSCAD c/interpolagiio B PSCAD s/interpolagio 8 ATP MODELS ®ATP TACS
Figura 14: Tempos computacionais das simula¢cdes no PSCAD e ATP
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Deve-se observar que o PSCAD com a presenca de maquinas sincronas exige um tempo adicional de simulacédo
para inicializagdo do sistema, onde serd gerado um arquivo de snapshot que pode ser usado para iniciar as
simulacdes a partir do seu instante de criagdo, com as variaveis ja em regime permanente. Ao simular a partir do
arquivo de snapshot, o tempo inicial de simulagdo pode voltar ao zero conforme utilizado no artigo.

Na auséncia de maquinas, o tempo de inicializagdo pode ser reduzido para valores préximos aos do ATP (0,4 s nos
casos simulados), dispensando o uso do arquivo de snapshot. No caso exemplo, com o objetivo de garantir uma
inicializacdo precisa, utilizou-se um tempo de simulacdo de 2 s para a inicializagdo do sistema e geragéo do
snapshot. O tempo computacional para criacdo do snapshot em 2 s, também apresentado na Tabela 1, foi de
aproximadamente o dobro do tempo de simulagdo, que era de 1 s, sendo de 262 s para o passo de 5 (s, 134 s
para o passo de 10 [Is, 70 s para o passo de 20 (Js, 31 s para o passo de 50 [Is e 17 s para o passo de 100 [Js.
Os snapshots foram compartilhados para as simulagdes de curto-circuito do lado do retificador e inversor. Nao é
possivel a utilizagdo no PSCAD de snapshot com passo de tempo de integragdo diferente, devendo-se gerar um
para cada passo. Para inicializacdo do elo CCAT em ambos os programas, utilizou-se a mesma técnica dada em
[1] que utiliza fontes de tenséo ficticias nos terminais dos conversores, que sao desligadas apés 0,3 s.

Uma primeira observagcdo que pode ser feita € que o tempo computacional é mais ou menos inversamente
proporcional ao passo de integracéo utilizado, como seria esperado. Por exemplo, para as simulagdes com passo
de 10 Us, o tempo computacional é aproximadamente metade do tempo do passo de 5 [Js, e o dobro do tempo do
passo de 20 (Is.

Outra concluséo é que o tempo computacional & pouco sensivel em relagdo ao defeito. Por exemplo, para o passo
de 10 [Is no PSCAD sem interpolacdo o tempo computacional do curto no lado do retificador é de 67 s, enquanto
gue para o curto no inversor é de 68 s. Com interpolacéo é de 73 s para o inversor e 74 s para o retificador. No
ATP utilizando MODELS é de 53 s para o inversor e 52 s para o retificador. Para a TACS é de 32 s e 31 s,
respectivamente.

Como verificado, para um mesmo passo de integracdo, o tempo computacional do ATP TACS é de
aproximadamente 60% do tempo da ATP MODELS. Em relagdo ao PSCAD com interpolagéo, este tempo do ATP
TACS é em torno de 46%. Desabilitar a interpolagdo no PSCAD ndo traz grandes redugfes de tempo
computacional. Nas mesmas simula¢des utilizando passo de 10 (s, sem interpolagdo o curto no lado do inversor
possui tempo computacional de 67 s e com interpolagdo de 74 s. No entanto a precisdo dos resultados com
interpolagdo é bem maior do que sem interpolagdo, como visto anteriormente. Ou seja, com interpolacdo, tem-se
resultado razoavel com passo de até 100 (s, que possui tempo computacional de 13 s, enquanto que o tempo do
caso sem interpolagdo, com passo de 20 (s, que da resultado razoavel, seria de 42 s, ou seja, mais de 3 vezes 0
tempo computacional do caso com interpolagdo. A simulagdo com passo de 50 (s sem interpolagdo é muito
imprecisa e ndo poderia ser utilizada.

Na Figura 15 é apresentado o tempo computacional para 0s casos com maior passo de integragdo que possuem
respostas coincidentes com os passos de integracdo reduzidos, ou seja, os melhores tempos computacionais para
0s quatro tipos de simulacéo (PSCAD com e sem interpolacdo e ATP utilizando MODELS ou TACS), sem perda de
precisdo. A Figura 15a possui os tempos em segundos, enquanto que a Figura 15b possui os tempos normalizados
pelo tempo do ATP MODELS. Para o PSCAD com interpolacéo utilizou-se o passo de 50 (s, para o PSCAD sem
interpolagdo, o passo de 20 (s, para o0 ATP TACS o passo de 20 (/s e para o ATP MODELS o passo de 50 [s.
Estes valores estdo destacados em vermelho na Figura 14. Verifica-se que do ponto de vista de eficiéncia
computacional, o ATP MODELS foi o melhor. No entanto verifica-se também que o PSCAD com interpolagdo é o
mais robusto, pois o caso com passo de 100 [Js, embora ndo tenha produzido resposta coincidente, produziu bons
resultados, diferentemente dos outros trés tipos de simulacao.
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Figura 15: Andlise comparativa dos melhores tempos computacionais para os quatro tipos de simulacéo



6.0 - CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado uma analise dos resultados e desempenho computacional dos programas ATP e
PSCAD para sistemas contendo elos de corrente continua e maquinas sincronas. Uma primeira concluséo é que
desde que se utilize modelos equivalentes e passos de integracdo adequados o0s resultados entre os programas
ATP e PSCAD sao coincidentes. Verificou-se que o ATP utilizando a MODELS foi 0 mais eficiente, utilizando
passo de integracdo de 50 [Js sem perda de precisdo. O PSCAD com interpolagdo produziu resultados mais
robustos, no sentido que foi o Unico capaz de produzir respostas satisfatérias com passo de 100 [s. Verificou-se
ainda que ndo é recomendavel desabilitar a interpolacdo do passo no PSCAD pois, ou torna o resultado mais
impreciso, ou exige passos de integra¢do reduzidos piorando o desempenho computacional. Outra concluséo
importante foi que a inicializacdo no ATP de sistemas com magquinas sincronas é muito boa, ndo exigindo a
simulacdo prévia de um tempo de alguns segundos para atingir o regime permanente, coOmo Necessario no
PSCAD, tornando a eficiéncia computacional do ATP ainda maior. Deve-se observar que algumas dessas
conclusdes podem variar conforme o caso em estudo, e a modelagem do sistema de controle, mas servem como
indicativo da questdo do desempenho computacional entre os programas. Em particular o desempenho do tempo
computacional entre programas ou diferentes representacdes pode variar significatimanente em estudos com uma
gquantidade de elos HYDC maiores, como por exemplo, em estudos de multinfeed.
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