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Abstract: This paper presents a tutorial on the implementation of a simplified controllable source
in the Alternative Transients Program (ATP) environment, which is capable of representing
electrical energy resources and loads with settable active and reactive power. The model is
developed in the ATPDraw platform, taking advantage of the MODELS programming language
and Transient Analysis of Control Systems (TACS) elements. To address the proposed source
potentialities, examples are presented, including a comparison with a detailed photovoltaic
ATP/ATPDraw benchmark power plant model. The results demonstrate that the proposed
source is accurate and reliable for stable voltage conditions, allowing the ATP/ATPDraw to be
easily used as an alternative platform for power flow studies, facilitating the representation of
loads and inverter-based resources in steady-state conditions.

Resumo: Apresenta-se neste artigo um tutorial sobre a implementagao de uma fonte controlével
simplificada no ambiente Alternative Transients Program (ATP), a qual é capaz de representar
fontes de energia elétrica e cargas com poténcia ativa e reativa configurdaveis. O modelo
é desenvolvido na plataforma ATPDraw, tomando proveito da linguagem de programacao
MODELS e de elementos Transient Analysis of Control Systems (TACS). Para abordar as
potencialidades da fonte proposta, exemplos sdo apresentados, incluindo uma comparacdo com
um modelo detalhado de usina fotovoltaica de referéncia no ATP/ATPDraw. A partir dos
resultados, demonstra-se que a fonte proposta é precisa e confidvel para condigoes de tensao
estavel, permitindo que o ATP/ATPDraw seja facilmente utilizado como ferramenta alternativa
para estudos de fluxo de poténcia, facilitando a representacao de cargas e fontes baseadas em
inversores em condicoes de regime permanente.
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1. INTRODUCAO

Estudos pré-operacionais de um sistema de energia elétrica
(SEE) se fazem necessarios em diversas situagoes praticas.
Neste contexto, o uso de ferramentas computacionais para
simulacao de SEEs se faz crucial, visto que permite a
avaliacao de diferentes cendrios operativos sem que haja
a necessidade de intervengao do sistema interligado real
(Kim and Harley, 2016).

* Esta pesquisa é patrocinada pela Companhia Hidro Elétrica do
Sao Francisco (CHESF) no Ambito do projeto PD-0048-0317/2020.
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No Brasil, dentre as plataformas computacionais mais
empregadas em estudos elétricos, destacam-se o ANA-
REDE, ANATEM, ANAFAS e Alternative Trasients Pro-
gram (ATP), que se voltam, respectivamente, para estudos
de fluxo de carga, transitorios eletromecéanicos, estudos de
curto-circuito e transitorios eletromagnéticos. Os progra-
mas ANAREDE, ANATEM e ANAFAS foram desenvolvi-
das pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL)
e possuem custo para aquisicao de suas licencas. Por outro
lado, o ATP possui licenca gratuita, contando apenas com
o suporte das comunidades de usudrios.

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3171



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Ainda em relagao ao ATP, reconhece-se que a gratuidade
de sua licenca tem sido decisiva para a ampla utilizagao
da plataforma no contexto dos programas do tipo FElec-
tromagnetic Transients Program (EMTP). De fato, existe
nesta categoria uma diversidade de outros programas,
com licengas nao gratuitas e que disponibilizam maior
variedade de modelos e suporte para usudrios, a exemplo
do PSCAD e PS Simul (sendo este dltimo um programa
EMTP genuinamente brasileiro). Entretanto, o custo de
aquisicao das licencas, assim como para o ANAREDE,
ANATEM e ANAFAS, ainda é um fator limitante para
alguns estudantes e profissionais da engenharia elétrica.

Considerando o contexto supracitado, o ATP tem sido
empregado em estudos nao necessariamente voltados para
a andlise de transitérios eletromagnéticos (Gérin-Lajoie
and Mahseredjian, 2009; Tamashiro et al., 2014). Nesse
sentido, considera-se que o uso do ATP em estudos de
fluxo de carga merece destaque, tomando proveito dos
modelos precisos prontamente disponiveis, que permitem
modelagens detalhadas, com resposta de fluxo de carga
compativel com o esperado. Desse modo, a divulgagao de
modelos ATP/ATPDraw que possam ser de interesse para
a comunidade cientifica nos estudos passiveis de realizagao
na referida plataforma tem sido de grande utilidade para
usuarios, fato este motivador do presente trabalho.

Neste artigo, apresenta-se a modelagem de uma fonte
controlada simplificada no ambiente ATPDraw (interface
grafica do ATP), visando a sua utilizagdo em estudos de
fluxo de poténcia. A fonte é capaz de representar elementos
elétricos com poténcia ajustdvel em condigoes de tensao
estavel, tais como cargas com poténcia constante e fontes
de geracao que operam com caracteristica de fonte de cor-
rente, a exemplo de fontes edlicas do tipo Full Converter e
de plantas fotovoltaicas, com operagao segundo tecnologia
grid-following. Inicialmente, apresentam-se os fundamen-
tos matematicos do modelo e, na sequéncia, descreve-se
a sua implementacao, fazendo-se uso da linguagem MO-
DELS do ATP, de elementos TACS e de blocos funcionais
ja disponiveis nas versoes mais recentes do ATPDraw. Por
fim, apresentam-se andlises demonstrativas, a partir das
quais destacam-se as potencialidades do modelo para estu-
dos de fluxo de carga no ATP/ATPDraw. Dos resultados,
prova-se que o modelo desenvolvido é capaz de representar
de forma fidedigna a injecao ou absor¢ao de poténcia ativa
ou reativa em sistemas modelados no ATP, viabilizando
estudos precisos de fluxo de carga, com a vantagem da
utilizacdo de uma plataforma computacional isenta de
custos para aquisi¢ao de licenca.

2. FUNDAMENTACAO MATEMATICA

Durante a execugao de estudos elétricos, é comum o
debate sobre a melhor forma de representar cargas e
fontes. Dentre os possiveis modelos existentes, destacam-
se as representacoes por meio de impedancia, corrente e
poténcia constantes, ou por meio do modelo ZIP, o qual
consiste na combinagdo das opgoes anteriores (Jereminov
et al., 2019; Hatipoglu et al., 2012; Dong et al., 2008;
Hoger et al., 2019). No contexto do fluxo de carga, é
comum a especificacdo destas em termos de poténcia,
recaindo na necessidade de controle de poténcias injetadas
ou consumidas nos nds elétricos do circuito sob andlise.
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Matematicamente, os modelos mencionados sao ampla-
mente conhecidos, sendo frequentemente reportados na
literatura e disponibilizados em alguns programas volta-
dos exclusivamente para estudos de fluxo de carga (Pe-
queno, 2010). Porém, ao considerar o ATP/ATPDraw
como ferramenta computacional alternativa, é comum o
enfrentamento de dificuldades por parte dos usudrios na
modelagem dos casos. Isso ocorre especialmente quando
do ajuste de elementos RLC para representacdo de cargas
com poténcias especificas, ou de fontes para simulagao de
plantas geradoras baseadas em inversores, que possuem
modelagens diferentes das maquinas sincronas, operando
como fonte de corrente (Jones et al., 2018). Assim, ao
utilizar o ATP/ATPDraw em estudos de fluxo de carga, é
crucial a definicao de relagcbes matemaéaticas que permitam
o controle de poténcia ativa P e reativa @, simulando
apropriadamente o fator de poténcia F'P de interesse.

Para realizar o desenvolvimento sugerido, neste trabalho,
toma-se como referéncia a tensao v estabelecida pelo SEE
no ponto de conexdo da fonte/carga. A partir disso, cor-
rentes ¢ sao sintetizadas com modulo e dngulo compativeis
ao F'P de interesse, na frequéncia w fundamental de v,
que pode ser estimada a partir de Phase Locked Loops
(PLLs) (Stensby, 1997). Diante do exposto, dois modelos
sao apresentados neste artigo, sendo o primeiro baseado em
um PLL ideal, em que a frequéncia de sintese das correntes
é tratada como um ajuste do arranjo, sem contemplar
eventuais variagoes na frequéncia da rede, e o segundo ba-
seado em uma sintese de correntes por meio da estimagao
via PLL da frequéncia da tensao estabelecida pelo SEE.

Assumindo que a tensdo de referéncia v foi medida ade-
quadamente e que a estimacao da frequéncia angular w no
lado da rede elétrica foi realizada com sucesso, o0 médulo e
angulo das correntes de saida da fonte devem ser estima-
dos, os quais dependem do médulo e dngulo das tensoes
terminais. Em termos fasoriais, v e i sdo representadas por:

V=v.0,, (1)
I=1/6;, (2)
sendo V e I os fasores de tensdo e corrente, respectiva-
mente, V e 6, o mdédulo e o angulo do fasor de tensao, e I
e 6; o médulo e o angulo do fasor de corrente. Assim, as-
sumindo valores trifasicos pré-determinados das poténcias

P e @, em uma condicao de operagao equilibrada, tem-se
em um sistema trifasico que:

§=351=3(Vy Iy ) =P+jQ, (3)
em que S é a poténcia complexa trifasica, Si4 € a poténcia
complexa por fase dada por Siy = ‘%19, sendo |S| a

poténcia aparente trifisica, V, é a tensao da fase ¢ para
terra e I, a corrente na fase ¢.

Portanto, ainda considerando uma operagao equilibrada
da rede elétrica, é possivel demonstrar que:

/P2 - 02
7—’_@4 tan™!

Q

Assim, analisando mddulo e dngulo em (4), é possivel
ajustar os valores caracteristicos das correntes de interesse
na fase ¢, procedendo com as seguintes relacoes:

I /P2 + QQ

S N 5
P v, (5)
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91'7(;5 = 0v,¢ —tan~! <g) . (6)

As correntes trifisicas s@o sintetizadas com frequéncia
angular w, respeitando ajustes dos angulos de fase para
representar a sequéncia de fases da rede elétrica. Por
exemplo, para um sistema com sequéncia de fases ABC,
tem-se que:

ia(t) = Iy - V2 - cos(wt + ;) , (7)
ip(t) = Iy - V2 - cos(wt + 0; 4 — 120°) , (8)
ie(t) = Iy - V2 - cos(wt + 0; ¢ + 120°) . ()

Ressalta-se que o modelo de fonte proposto consiste em
uma versao simplificada, que nao tem o objetivo de re-
presentar dinamicas de geragao baseada em inversores
ou de cargas, seja esse comportamento proveniente das
caracteristicas dos inversores ou mesmo de eventos de
curto-circuito na rede elétrica. Desse modo, uma vez que
o foco estd em estudos de fluxo de poténcia usando o
ATP/ATPDraw como ferramenta alternativa, necessita-
se apenas de uma condigao de tensao estavel para que
o modelo opere corretamente, o qual se auto-ajusta para
manter o consumo ou fornecimento das poténcias P e
@ na simulagao. Nesse contexto, deve-se entender que a
sintese das correntes dependera do desempenho dos PLL
para estimacao de w e da estimagao do mdédulo Vy das
tensoes no ponto de acoplamento. Tais funcionalidades po-
dem ser implementadas de diferentes formas, nao sendo o
objetivo deste trabalho apresentar propostas inovadores ou
realizar andalises comparativas de solugoes existentes. Em
contrapartida, é importante entender que o sistema com
PLL é mais realistico, podendo ser usado para representar
os impactos de eventuais desvios de frequéncia na rede
elétrica sobre o fluxo de poténcia de saida de unidades de
geracao baseadas em inversores.

3. MODELAGEM NO ATP/ATPDRAW

O ATP dispoe de interface grafica para criacao de circuitos,
a qual é conhecida como ATPDraw. Esta ferramenta por
si 86 nao é capaz de executar simulacoes, mas é de grande
utilidade no momento de criagdo de blocos funcionais,
pois possui vasta biblioteca de modelos prontamente dis-
poniveis para uso. Assim, a fonte com poténcia ajustavel
descrita matematicamente na se¢ao 2 é implementada por
meio de blocos funcionais do ATPDraw, incluindo médu-
los de programagao via linguagem MODELS e elementos
TACS. Nas Figs. 1 e 2, ilustram-se os modelos implemen-
tados no ATP/ATPDraw (versao 7.2), com e sem o uso de
PLL para estimacao de w, enumerando os blocos funcionais
empregados.

Em relacao as Figs. 1 e 2, é oportuno mencionar que os
blocos de 2 a 8 sao similares nos dois modelos, existindo
apenas diferengas de programagio no bloco 1 (conside-
rando frequéncia estimada ou como ajuste) e a inclusdo
dos blocos 9 e 10 quando da estimacao de w via PLL. A
opgao por essas modelagens se deu pelo interesse em dar
flexibilidade a fonte para que operasse na injegao ou ab-
sor¢ao de poténcia. A descricao dos modelos desenvolvidos
é apresentada a seguir.
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Figura 1. Modelo ATP/ATPDraw com sintese de correntes
sem estimacao da frequéncia da rede elétrica.

Figura 2. Modelo ATP/ATPDraw com sintese de correntes
com estimagao da frequéncia da rede elétrica via PLL.

3.1 Bloco 1: Programa¢ao MODELS

As equagbes (5) e (6) sao utilizadas no célculo de I e 6; 4.
Neste caso, os calculos se baseiam em fungoes de soma,
multiplicacao, divisao, poténcia de dois e raiz quadrada,
que se encontram prontamente disponiveis dentre as fun-
cionalidades da linguagem MODELS nativa do ATP. Por-
tanto, optou-se pela utilizacdo do bloco disponivel na aba !
MODELS>>Default model, no qual foram programados os
cédigos demonstrados nas Figs. 3 e 4 para os modelos
das Figs. 1 e 2, respectivamente. E importante esclareceer
que o bloco Default model se auto ajusta visualmente
no ATPDraw em termos de entradas e saidas, requerendo
apenas a configuracdo dos tipos das entradas, conforme
serd explicado posteriormente.

3.2 Bloco 2: Fonte TACS

As saidas do bloco 1 sao tratadas internamente no ATP
como variaveis computacionais, nao sendo passiveis de in-
teragao com o circuito elétrico da simulacao. Para conver-
ter tais varidveis em correntes elétricas, emprega-se uma
fonte TACS, que pode ser encontrada na aba de elementos
do ATPDraw Sources>>TACS source. Para sua ativacao
apropriada, deve-se conectar a saida do bloco 1 ao terminal
da fonte TACS (bloco 2), ajustando-a para representar
uma fonte de corrente. Em sua forma default, a fonte
TACS converte sinais de tensao, de modo que apresenta
formato circular. Ao alterar a fonte para o tipo “fonte
de corrente”, seu formato passard a ter forma de losango,
conforme ilustrado nas Figs. 1 e 2. Deve-se notar ainda
que, do mesmo ponto de conexao do bloco 1, deriva-se a
conexao para o circuito elétrico, por onde fluird a corrente
de saida da fonte TACS.

1 Para acessar as abas de elementos do ATPDraw, basta clicar com
o botao direito no mouse na area de modelos.
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MODEL IPCWER2
DATA £  {dflt: 60.0}
Seq {dflt: 1.0}
VNOM {df1t:220.0}
INPUT vre[1..3], wim[1..3], P, Q
OUTPUT i[1..3]
VAR Smod, Sang, Imod, Iang, Vmod, Vang, i[1..3]
INIT
if1..3
Smod
sang
Imod
Iang
Vmod.
Vang
ENDINIT
EXEC -- Inicio da =x
Vmed := sqrt(vre[2]*vre[2]+vim[2]*vim[2])/sqrt(2)
Vang tanz (vim[2], (vre[2]+1E-5))
Smod qrt (P*P+Q*Q) /3
Sang := atan2(Q, (P+1E-5))
Imod := Smod/ (Vmod+lE-5)
Iang := Vang - Sang

]
o
el

cocoooo.
cocoooo

if Seq=1.0 then —- 5= s aBc
i[1] :=Imod*sqrt (2) *cos (2*pi*fit+Iang)
1[2] :=Imod*sqrt (2) *cos (2%pi*f*t+Iang-120.0%pi/180.0)
i[3] :=Imod*sqrt (2) “cos (2*pi*f*t+Tang+120.0%pi/180.0)
else - Se s
i[1] :=Imod*sqrt (2) *cos (2*pi*I*t+Iang)
1[2) :=Imod*sqrt(2) *cos (2*pi*f*t+Iang+120.0%pi/180.0)
i[3] :=Imod*sqrt (2) “cos (2%pi*f*t+Iang-120.0%pi/180.0)
endif
ENDEXEC
ENDMODEL

-- Fim da execugdo do cédigo

Figura 3. Cédigo MODELS empregado no bloco 1 do
circuito sem PLL.

MODEL IPOWER2
DATA Seg {dflt: 1.0}

VNCM {dflt:220.0}
INPUT vre[l..3], wim[1..3], B, Q, £
OUTPUT i[1..3]
VAR Smod, Sang, Imod, Iang, Vmod, Vang, i[1..3]
INIT

oo oo -
ocooooo

EXEC -- Inicio da execugdo do cédigo
sgre (vre[2]*vre[2]+vim[2] *vim[2])/sgrt(2)

atan2 (vim[2], (vre[2]+1E-5))

sqre (PAP+Q*Q) /3

atanz (Q, (P+1E-3))

Smod/ (Vmod+1E-5)

Vang - Sang

w
o
]
Q

[ A

if Seg=1.0 then —- 5.
i[1]:=Imod*sqrt (2) *cos (27pi
i[2] :=Imod*sqrt (2) *cos (2*pi*f*r+Iang-120.0%pi/180.0)
i[3] :=Imod*sqrt (2) *cos (2*pi* £*c+Iang+120.0%pi/180.0)

else — s
i[1] :=Imod*sqrt (2)
i[2] :=Imod*sqrt (2) *cos (2*pi*f*c+Iang+120.0%pi/180.0)
1[3]:=Imod*sgrt (2) *cos (2*pi*f*t+lang-120.0%pi/180.0)

endif

ENDEXEC
ENDMODEL

-- Fim

[
[y

execucdo do codigo

Figura 4. Cédigo MODELS empregado no bloco 1 do
circuito com PLL.

3.8 Bloco 3: Componentes Fasoriais de Sequéncia

A estimagdo do médulo das tensoes no ponto de conexao
da fonte se faz necessdria para aplicagao de (5). Diversas
metodologias podem ser empregadas para esse fim, dentre
as quais optou-se pela utilizacao de um bloco MODELS na-
tivo do ATPDraw, que permite o cdlculo de componentes
de sequéncia. Assim, a sequéncia positiva foi tomada como
tensao de referéncia. Este bloco se encontra disponivel
na aba Power System Tools>>Phasors>>Sequence 012
e, por ser nativo do ATPDraw, nao terd seu cédigo deta-
lhado. E importante mencionar a necessidade de ajuste da
frequéncia fundamental da rede elétrica FREQ, da frequén-
cia de amostragem SampleFreq e das varidveis Scale e
Algorithm. Para sistemas de 50 Hz e 60 Hz, FREQ=50 e
60, respectivamente, sugerindo-se SampleFreq=400 e 480,
respectivamente, o que representa uma taxa de oito amos-
tras por ciclo. Ademais, Scale=1 e Algorithm=0 pode ser
configurado em ambos os casos. Por fim, destaca-se que a
entrada do bloco deve ser conectada ao né de conexao da
fonte com o sistema que serd simulado.
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8.4 Bloco 4: Medigao de Poténcia Ativa e Reativa

Uma vez que estd sendo apresentado um elemento de
poténcia controlada, faz-se importante a monitoracao da
poténcia de saida da fonte proposta. Para tanto, utiliza-se
um bloco MODELS nativo do ATPDraw, o qual esta dis-
ponivel na aba Power System Tools>>PQ>>PQ 3-phase.
Uma vez que é nativo do ATPDraw, seu cédigo nao é
detalhado neste trabalho. Ainda assim, é importante expli-
car que este bloco é opcional e requer ajustes de frequén-
cia nominal FREQ, taxa de amostragem SampleFreq, bem
como ScaleV, Scalel e¢ Algorithm. FREQ ¢ SampleFreq
podem ser ajustados conforme explicado na subsecao 3.3,
sugerindo-se ScaleV=1, ScaleI=1 e Algorithm=0.

Ainda sobre o bloco 4, se aplicado, suas entradas podem ser
interligadas, conforme ilustrado nas Figs. 1 e 2. Entretanto,
assim como para os demais blocos MODELS, é imprescin-
divel a configuracao dos tipos de entradas, procedimento
este que serd explicado posteriormente na subsecao 3.11.

8.5 Bloco 5: Chave de Medigdo

O bloco 5 consiste em uma chave de medig¢ao disponivel
na aba Switches>>Measuring. Esta chave é empregada
para permitir que o ATP reconheca o ponto de medicao
de corrente usado no bloco 4. Portanto, também consiste
em um bloco opcional, caso se deseje monitorar a poténcia
de saida do modelo. Deve-se notar, das Figs. 1 e 2, que se
adotou como referéncia positiva o sentido saindo da fonte.
Assim, via bloco 4, torna-se possivel calcular as poténcias
P e QQ com polaridades positiva e negativa quando estive-
rem sendo fornecidas e absorvidas, respectivamente. Para
visualizar tal referéncia de medicao, deve-se ativar a opgao
de medigao de output do tipo corrente na chave.

3.6 Bloco 6: Constantes TACS

O bloco 1 tem como ajustes os valores de referén-
cia das poténcias trifasicas P e . Esses dados pode-
riam estar inseridos internamente no bloco, mas visando
destacar visualmente o ajuste, optou-se pela utilizagao
de constantes TACS, que podem ser acessadas na aba
TACS>>Sources>>Constant. Nesses elementos, ajustam-se
os valores de referéncia de P e @), que sao informadas ao
bloco 1 via conexao ilustrada nas Figs. 1 e 2.

3.7 Bloco 7: Probe TACS

Estes elementos também sao opcionais, sendo aqui aplica-
dos apenas para visualizagdo no médulo PLOTXY do ATP
dos valores de referéncia de P e ). Dado que o bloco 6 é
um elemento TACS, usa-se o Probe TACS, disponivel em
Probes & 3-phase>>Probe TACS.

3.8 Bloco 8: Disjuntor trifdsico

Na saida da fonte, sugere-se o uso de um disjuntor tri-
fasico, representado pelo bloco 8. Este elemento também
é opcional, sendo sugerido apenas para facilitar eventuais
desconexoes da fonte controlada dos sistemas elétricos em
simulacao. Assim, evita-se a necessidade de um reposici-
onamento manual do circuito no ATPDraw quando for
necessaria a desconexao da fonte. Esse disjuntor pode ser
encontrado na aba Switches>>Switch time 3-ph.
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3.9 Bloco 9: Filtro Passa-Baiza Butterworth

O bloco 9 é usado apenas no modelo da Fig. 2. Trata-se
de um filtro passa-baixa empregado nas tensoes que serao
utilizadas pelo PLL representado pelo bloco 10. Essa fil-
tragem tem como objetivo eliminar distor¢oes nos sinais de
tensao que possam eventualmente causar instabilidades no
PLL, que por sua vez causaria instabilidades nas correntes
sintetizadas de saida. Em termos de ajustes, esse bloco
requer configuragao dos pardmetros Gain (ganho do filtro),
FilterFreq (frequéncia de corte), FilterOrder (ordem do
filtro) e ScaleFreq (frequéncia de correcao do filtro). Neste
caso, sugere-se manter ganho unitario, com frequéncia de
corte préxima a segunda ou terceira harmonica do sistema
(interesse apenas na fundamental), configurando filtro de
ordem 3 e frequéncia de corregao préxima a frequéncia de
corte. Obviamente, deve-se entender que essas sao apenas
sugestoes de ajuste, podendo ser adaptadas a partir das
necessidades de cada estudo. Tal filtro se encontra dispo-
nivel na aba Power System Tools>>Filters>>Low pass.

3.10 Bloco 10: PLL

Apenas no sistema da Fig. 2 se faz uso de PLL para
estimagao da frequéncia w usada na sintese das correntes
de saida. Para tanto, apesar da grande diversidade de tec-
nologias de PLL, usa-se neste trabalho um bloco existente
no ATPDraw, disponivel em Power System Tools>>PLL,
cujo cbdigo, por ser nativo da plataforma, nao sera deta-
lhado. Esse bloco recebe as tensoes filtradas provenientes
do bloco 9, tendo como saida a frequéncia f estimada
em hertz, que é usada na sintese das correntes, conforme
ilustrado nos codigos apresentados nas Figs. 3 e 4.

3.11 Ajuste dos Tipos de Entradas dos Blocos MODELS
e da Ordem de Aplicagdo

Um requisito mandatério para implementacao do modelo
proposto consiste na configuragao dos tipos de entradas
dos blocos MODELS. Ao dar dois cliques em cada termina-
¢ao dos blocos MODELS, é dada a opcao de configuragao
dos tipos de entrada, que devem ser ajustadas de maneira
compativel com o sinal de origem no terminal em questao.
Assim, no bloco 1, as entradas provenientes dos blocos 6
devem ser configuradas como do tipo TACS e as entradas
provenientes dos blocos 3 e 10 como do tipo MODELS.
Nos blocos 3 e 9, as entradas sao do tipo tensao e no bloco
4 uma das entradas deve ser configurada como sendo de
tensao e a outra como do tipo corrente.

Outro aspecto importante diz respeito & ordem de aplica-
¢ao dos blocos, especialmente quando uma sequéncia de
processamento de entradas e saidas se faz necessaria. O
ATP pode gerar os cédigos em ordem diferente da reque-
rida na aplicagao em andlise, sendo entao importante a
indicacao da sequéncia de execucao. Nos blocos MODELS
considerados na modelagem da fonte controlada proposta,
todos os blocos foram ajustados com ordem ‘0’, exceto o
bloco 1 que foi ajustado com ordem ‘1’, pois depende dos
demais para aplicar as férmulas de interesse. E importante
frisar que, a depender da sequéncia de implementacao e/ou
inser¢ao dos blocos, essa ordem pode ser automaticamente
compativel com o formato esperado. Entretanto, o alerta
se faz necessario, especialmente quando da inclusao dos
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blocos fora da sequéncia de execugao do fluxo de operagoes
a serem executadas. Esse ajuste deve ser realizado no
campo Order disponivel na janela de dados dos blocos
funcionais, que pode ser acessada dando-se dois cliques
sobre o elemento.

3.12 Fluzograma do modelo e resumo dos ajustes empregados

Visando facilitar a reproducdo dos modelos desenvolvi-
dos, apresenta-se na Fig. 5 um fluxograma generalizado
dos blocos funcionais empregados, classificando-os como
obrigatdrios ou opcionais, de acordo com as consideragoes
apresentadas ao longo desta segao. Ademais, em cada
bloco, apresenta-se a numeracao considerada nas subegoes
anteriores e um resumo dos ajustes utilizados nos blocos
funcionais, respeitando os critérios técnicos apresentados.
Neste contexto, destaca-se que o fluxograma é apresentado
meramente para facilitar a reproducao do modelo descrito
nesta secao, podendo este ser adaptado para outros siste-
mas de interesse.
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Figura 5. Fluxograma do modelo e resumo de ajustes.

4. DEMONSTRACOES E RESULTADOS
4.1 Sistemas Teste para Demonstragoes

Para viabilizar as demonstragoes de estudos de fluxo de
carga usando o modelo de fonte desenvolvido, dois sistemas
sao considerados. O primeiro deles é aqui chamado de Sis-
tema Simplificado (SS) e o segundo é chamado de sistema
PV, pois se refere a um modelo de planta fotovoltaica.

O sistema SS é ilustrado na Fig. 6 e consiste em um SEE
de 230 kV/60 Hz, que contém uma barra infinita com
tensao igual a 1/27.2° pu e que se conecta a uma linha
de transmissao, cujos parametros elétricos sao expostos na
Tabela 1. Ao final dessa linha de transmissao, encontra-se

272 0986712632 0986712632

P+ jQ £+ a
1 5E8-11.69E7 1.44E8+1.36E7
R e

< <
FONTE E I’A i
REATOR CARGA RL

Figura 6. Sistema teste SS.
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Tabela 1. Parametros da linha do sistema SS.

Comprimento B - Susceptancia
flkm] 325,73 [©/km)] (S /km]
Sequéncia R - Resisténcia | 0,042406 5 41453
Positiva X - Reatancia | 0,302799 ’
Sequéncia R - Resisténcia | 0,427905 93493
Zero X - Reatancia 1,63734 ’
wmz] +
o i)
15. .
rp PLNE
T

Figura 7. Sistema teste PV.

instalado um reator de 30 Mvar e uma carga que absorve
P =144,5 MW e @ = 13,6 Mvar, modelada originalmente
no ATP/ATPDraw a partir de um elemento de impedéancia
constante RLC, considerando a tensao na barra de conexao
igual a 0,987 pu. O modelo foi implementado e ajustado no
ATP/ATPDraw, resultando nos fluxos de poténcia tam-
bém ilustrados na Fig. 6. J4 no modelo do sistema PV,
representa-se uma planta fotovoltaica que opera em 50 Hz
em rede coletora de 1 kV injetando 1 MW e 0 var em
uma rede elétrica de 22 kV, conforme apresentado na Fig.
7. Esse modelo de rede elétrica se encontra disponivel no
caso exemplo n® 25 das versoes mais recentes do ATPDraw,
podendo ser também obtido no website www.atpdraw.net.
Ressalta-se que no modelo PV é contemplada a represen-
tagao de inversores e de suas légicas de controle, as quais
supervisionam a tensao no barramento CC e a poténcia
entregue a rede elétrica. Por limitagoes de espago, mais
detalhes sobre o sistema nao serao apresentados, os quais
podem ser encontrados no website www.atpdraw.net.

4.2 Utilizacdo da Fonte Controlada Proposta para
Representacdo de Cargas

A primeira andlise consiste na demonstragdo da operagao
dos modelos com e sem PLL no estudo de fluxo de carga do
sistema SS. Para tanto, realizam-se simulagoes com tempo
méximo de 0,8 s, passo de integragdo do ATP igual a 1 us,
comparando as medigoes de poténcia no ponto de conexao
da carga pelo bloco do tipo ui->PQ, tal como ilustrado na
Fig. 6. Assim, procede-se com a comparacao dos resultados
no sistema original e de sistemas adaptados, nos quais
a carga foi substituida pela fonte controlada proposta,
ajustando-a com P = —144,5 MW e Q = —13,6 Mvar
para simular uma absor¢do de poténcia. Os resultados
comparativos das poténcias P e () sao apresentados nas
Figs. 8 e 9, respectivamente, onde PORIG, PSPLL e PCPLL
representam as poténcias P para o caso original, caso com
fonte proposta sem PLL e caso com fonte proposta com
PLL, respectivamente. Da mesma forma, QORIG, QSPLL e
QCPLL se referem as poténcias ) para o caso original, caso
com fonte proposta sem PLL e caso com fonte proposta
com PLL, respectivamente.

Do exposto nas Figs. 8 e 9, nota-se que os resultados se
assemelham, demonstrando a boa precisao do modelo para
a analise do fluxo de carga no sistema. Apesar de existir
um periodo de inicializacao da fonte proposta em virtude
da estimacao fasorial realizada por alguns dos blocos
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funcionais para estimar as tensdes no ponto de conexao,
ambas as poténcias P e @) convergem para os valores
do circuito original. Tal fato comprova a possibilidade
de utilizar o modelo proposto com ajuste das poténcias
absorvidas, evitando a necessidade de parametrizacao de
elementos RLC.

Uma segunda analise é realizada substituindo também o
reator do circuito da Fig. 6 pelo modelo de fonte desen-
volvido. A comparacao das poténcias P e @) é realizada
considerando medidas de poténcia no mesmo local do caso
anterior. Os resultados obtidos para P e () sao apresenta-
dos nas Figs. 10 e 11, respectivamente.

Analisando os resultados, nota-se novamente que o modelo
se comportou conforme esperado, fazendo as poténcias no
circuito convergirem para os valores originais apds um
periodo de inicializagao. Com isso, uma vez desenvolvido
o modelo de fonte controlada, torna-se simples a inser-
¢ao de cargas com ajuste de poténcia pré-determinado,
independentemente de sua natureza (predominantemente
resistiva, indutiva ou capacitiva), facilitando a modelagem
de cendrios para estudo de fluxo de poténcia no ambiente
ATP/ATPDraw.

4.8 Utilizacdo como Fonte Interfaceada por Conversor

Tipicamente, fontes de geracao baseadas em maquinas
sincronas sao modeladas por meio de equivalentes de Thé-
venin, fazendo uso de fontes de tensdo em série com impe-
déancias. Eventualmente, em casos de barra infinita, como
no cenario da Fig. 6, a impedéancia tem valor desprezivel,
podendo a fonte ser conectada diretamente ao circuito.
Esse tipo de modelagem é o mais apropriado para tais

300

*10°
250
plot 1
200
SIMULACAO_CAS
150 0.78187 A
00 1.441 E‘Ee+0_8
1.44356+08
50 1.4435e+08
o]
-50 [] interpolate
-100 T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 07 (s) 08

(File SIMULACAO_CASOL.pM: x-vart) m:PORIG m:PSPLL m:PCPLL

Figura 8. Comparagao de P para os circuitos SS simulados,
substituindo a carga pelo modelo de fonte proposto.
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Figura 9. Comparagao de Q) para os circuitos SS simulados,
substituindo a carga pelo modelo de fonte proposto.
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Figura 10. Comparagao de P para os circuitos SS simula-
dos, substituindo carga e reator pela fonte proposta.
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Figura 11. Comparacao de @ para os circuitos SS simula-
dos, substituindo carga e reator pela fonte proposta.

fontes sincronas, visto que elas ditam o comportamento
das tensoes no sistema, estabelecendo referéncias de mé-
dulo, angulo e frequéncia para cargas e demais elementos
da rede elétrica.

Diante do exposto, a priori, nao é adequado representar
plantas de geragao sincrona pelo modelo proposto, visto
que o mesmo opera com caracteristicas de fonte de cor-
rente. De fato, a substituicao de uma fonte de tensao pelo
modelo proposto faria com que esse 1ltimo perdesse a refe-
réncia de tensao, deixando de funcionar na etapa de sintese
de correntes. Entretanto, apesar das limitagoes citadas, o
modelo proposto é compativel com fontes de geragdo que
operam com caracteristicas de fonte de corrente, tal como
fontes interfaceadas por conversores, a exemplo de plantas
eblicas Full Converter e fotovoltaicas. Essas fontes operam
tomando como referéncia uma tensao estabelecida pela
rede elétrica, a partir da qual sao estimadas as referéncias
de tensao nos terminais de conexao das fontes, permitindo
uma operacao sob condigoes de poténcia controlada.

Em termos de estudos de fluxo de poténcia, a injegao
de poténcia controlada é comum em programas destina-
dos originalmente para esse fim. Porém, ao se utilizar o
ATP/ATPDraw como ferramenta auxiliar, tomando pro-
veito de sua gratuidade, sao comuns dividas sobre as
formas de modelagem de fontes edlicas do tipo Full Con-
verter e fotovoltaicas, sendo esse esclarecimento uma das
contribuicoes do presente trabalho. Tal tipo de estudo pode
ser necessario em diversos cendrios, incluindo casos em
que plantas edlicas, fotovoltaicas e até de armazenamento
operam em conjunto, formando o que se conhece como
arranjo de geracao hibrida.
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Sabendo que fontes edlicas do tipo Full Converter e fo-
tovoltaicas operam como fonte de corrente, elas sao com-
pativeis ao modelo de fonte proposto. Para demonstrar
tal aspecto, analisa-se o sistema da Fig. 7, considerando
uma planta fotovoltaica ajustada para fornecer a rede
elétrica 1 MW e 0 var. No modelo ATP /ATPDraw original,
encontram-se implementados o inversor e seus controles.
Assim, a intencdo é demonstrar que, por meio do mo-
delo de fonte desenvolvido, a planta fotovoltaica pode ser
representada de maneira apropriada, desde que a rede
elétrica mantenha condigoes de tensao estavel. Nas Figs.
12 e 13, apresentam-se os resultados obtidos para P e @,
respectivamente, enquanto que na Fig. 14 ilustra-se uma
regiao ampliada das correntes de saida.

Avaliando os resultados, nota-se que, ap6s o periodo de
inicializacao da fonte controlada, as poténcias P e Q) con-
vergem para valores muito préximos aos esperados para o
ponto de operagao da planta fotovoltaica original. Assim,
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Figura 12. Anélise de P quando do uso do modelo proposto
para representagao de planta fotovoltaica.
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Figura 13. Anaélise de @ quando do uso do modelo proposto
para representacao de planta fotovoltaica.
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Figura 14. Correntes de saida de planta fotovoltaica
quando modelada a partir da fonte proposta.
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as condigoes de fator de poténcia sao mantidas, com-
provando a precisao e confiabilidade da fonte controlada
desenvolvida, porém com a facilidade de se trabalhar com
um modelo simplificado.

Outro aspecto que merece destaque diz respeito a re-
presentacao do conteiido harmonico na saida da planta
fotovoltaica, o qual pode ser analisado na Fig. 14. No
modelo original, em virtude dos chaveamentos do inversor,
percebe-se a presenca de distorgoes nos sinais, as quais nao
sao representados na saida da fonte proposta, embora a
componente fundamental mantenha as suas caracteristicas
de médulo e angulo. Tal comportamento ja era esperado,
visto que a fonte proposta nao sintetiza as correntes de
saida por meio de inversores, mas sim, calcula diretamente
os valores instantdneos na frequéncia estimada/ajustada
com base nas tensoes impostas pela rede elétrica. Com
isso, reconhece-se que o modelo proposto nesta versao nao
é adequado para estudos de qualidade da energia, transité-
rios eletromagnéticos ou curto-circuito, nos quais ocorrem
variacoes relevantes nos sinais de tensdo da rede. Ainda
assim, do ponto de vista de uso do ATP/ATPDraw como
ferramenta auxiliar para analises de fluxo de poténcia, o
modelo proposto é de grande utilidade, pois representa
apropriadamente a injegao de poténcia, respeitando as
relagoes de médulo e dngulo das correntes de saida, sem
requerer gastos com licengas de programas especificos e
nem a modelagem detalhada dos conversores.

Por fim, em virtude das simplificagoes do modelo proposto,
nao ha a necessidade de uso de passos de integragao muito
pequenos. Isso torna as simulagoes mais rapidas, mesmo
que visualizadas no dominio do tempo, descartando-se o
periodo de inicializacdo. Nesse sentido, sugere-se o uso
de passos de integragao entre 1 us e 50 us para estudos
alternativos de fluxo de carga no ATP/ATPDraw.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, apresenta-se a modelagem no ambiente
ATP/ATPDraw de um modelo de fonte de corrente contro-
lada, a qual é capaz de controlar a injecao de poténcia em
um dado né elétrico. O desenvolvimento se contextualiza
no uso do ATP/ATPDraw como ferramenta auxiliar para
andlises de fluxo de carga, tendo-se como motivagao a
gratuidade da licenga da referida plataforma. Desse modo,
a disponibilizacao de modelos para estudos diversos é de
interesse por parte de pesquisadores, estudantes e profissi-
onais do setor elétrico, justificando o objetivo do presente
artigo.

Dois modelos foram apresentados, os quais diferem ape-
nas do uso ou nao de PLL para estimagao da frequéncia
das tensoes de referéncia no lado da rede, cujas infor-
magoes sao usadas na sintese das correntes de saida da
fonte. Para demonstrar o funcionamento da fonte pro-
posta, consideraram-se cendrios nos quais o modelo de-
senvolvido é usado na representagao de cargas e, por fim,
para representagao de uma planta fotovoltaica, que possui
todas as caracteristicas de fontes de energia baseadas em
inversores. Dos resultados, demonstra-se que o modelo
desenvolvido é capaz de representar com boa precisao o
fluxo de poténcia nos ramos em que se encontra conectado,
requerendo apenas o ajuste de poténcias ativa e reativa,
bem como o descarte das informagoes temporais obtidas
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durante o periodo de inicializacao da fonte. Com isso,
identifica-se o modelo como sendo de grande utilidade para
profissionais que desejam usar o ATP/ATPDraw como
ferramenta alternativa para estudos de fluxo de carga,
especialmente por permitir o ajuste de poténcias de forma
direta, seja em cargas ou em fontes interfaceadas por con-
versores, sem necessitar de cdlculos ou modelos complexos
para representacao destes elementos.

Em trabalhos futuros, espera-se evoluir o modelo proposto
para andlises de curto-circuito, incluindo, no caso de fontes
interfaceadas por conversores, elementos de controle capa-
zes de reproduzir a resposta dinamica dessas unidades.
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