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RESUMO

Os geradores sincronos a diesel sdo equipamentos bastante utilizados em aplicagdes
criticas, como hospitais, industrias, centros de dados e instalagdes militares. O foco deste
trabalho ¢ a modelagem e simulacdo em tempo real desses equipamentos, considerando seus
principais componentes ¢ seus modos de operagdo. Para isso, ¢ feita a modelagem do
governador de velocidade, do alternador sincrono, do sistema de excitacdo e do regulador
automatico de tensdo. Os modelos obtidos sdo implementados no software MATLAB/Simulink
e posteriormente adaptados para a plataforma de Simulagdo em Tempo Real (RTS), OPAL-RT
modelo OP4610XG. O trabalho também inclui a simulagdo dos modos de operagdo, como:
isolado, conectado a rede e em paralelo com outros geradores, com estudo do processo de
sincronismo ¢ do compartilhamento das poténcias ativa e reativa. Como resultado obteve-se
modelos validados, analises de desempenho em diferentes cenarios € um guia pratico de RTS,

contribuindo assim com a pesquisa académica e aplicagdes praticas em sistemas elétricos.

Palavras-chave: Geradores sincronos a diesel; Modelagem; Modos de operacio;

Simulacio em Tempo Real.



ABSTRACT

Diesel synchronous generators are widely used in critical applications such as hospitals,
industrial facilities, data centers, and military installations. This work focuses on the modeling
and real-time simulation of these systems, considering their main components and operating
modes. The proposed approach includes the modeling of the speed governor, synchronous
alternator, excitation system, and automatic voltage regulator. The developed models are
implemented in the MATLAB/Simulink environment and subsequently adapted for a Real-
Time Simulation (RTS) platform using the OPAL-RT OP4610XG system. In addition, the study
addresses the simulation of different operating modes, including isolated operation, grid-
connected operation, and parallel operation with other generators, with particular emphasis on
the synchronization process and the sharing of active and reactive power. As a result, the study
produced validated models, performance analyses across different scenarios, and a practical
guideline for RTS, thereby contributing to both academic research and practical applications in

power systems.

Keywords: Diesel synchronous generators; Modeling; Operating modes; Real-time

simulation.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacio

Geradores a diesel ou Grupo Motor Gerador (GMG) desempenham papel fundamental
no fornecimento de energia para aplicacdes que exigem alta confiabilidade, como hospitais,
industrias, centros de dados e instalagdes militares. Esses equipamentos sdo amplamente
empregados como fontes de energia standby em instalagdes criticas, garantindo operacdo
ininterrupta durante falhas da rede elétrica [1]. Sua robustez e autonomia asseguram
desempenho continuo mesmo em condi¢des adversas, razdo pela qual permanecem utilizados
tanto como fonte principal quanto de emergéncia.

A literatura classica ja destacava a relevancia da modelagem de maquinas sincronas e
de seus sistemas de controle para a estabilidade de sistemas elétricos [2], enquanto estudos
recentes reforcam a necessidade de modelos de alta fidelidade aplicados a geradores a diesel
em diferentes regimes operacionais [3].

O desempenho desses geradores depende da atuacdo coordenada de seus principais
componentes: o governador de velocidade, que regula a frequéncia por meio do controle da
injecao de combustivel; o alternador sincrono, usualmente representado no eixo de coordenadas
dq, responsavel pela conversao de poténcia mecanica em elétrica; o sistema de excitagdo, que
ajusta a corrente de campo; e o regulador automatico de tensdo (AVR), encarregado de
estabilizar a tensdo nos terminais do gerador. Modelos classicos, como os do IEEE, padronizam
a representacdo desses sistemas e servem de referéncia para estudos de estabilidade e
desempenho [4], [5], [6].

Além dos componentes, os modos de operagao dos geradores a diesel impdem diferentes
requisitos de controle. No modo isolado, ¢ necessario manter frequéncia e tensao estaveis para
atender diretamente as cargas. No modo conectado a rede, o sincronismo com o sistema elétrico
deve ser garantido em termos de angulo, amplitude da tensdo e frequéncia. J4 na operacdo em
paralelo com outros geradores, ¢ imprescindivel o correto compartilhamento de poténcia ativa
e reativa entre unidades, fungdo tipicamente realizada por controladores nos modos droop ou
1socrono [7].

No que se refere as normas técnicas, a IEEE Std 1547-2018 estabelece critérios
universais para a interconexao de recursos energéticos distribuidos (DER), incluindo geradores

sincronos a diesel. A norma aborda requisitos de desempenho, resposta a condi¢des anormais



da rede, qualidade de energia e sincronismo, sendo referéncia essencial para estudos de
operagdo em paralelo [8].

A simulagdo computacional constitui uma ferramenta 1til para a anélise da operagao de
geradores a diesel, pois permite avaliar seu comportamento em regimes permanente €
transitorio sem os custos e riscos associados a ensaios experimentais. Trabalhos mostram que a
modelagem matemadtica aliada a simulagdes detalhadas pode reproduzir com precisdo o
desempenho dindmico dessas maquinas [9], [10]. Entretanto, a maioria dos estudos limita-se a
simulagdes apenas em ambiente computacional, havendo uma lacuna quanto a adaptacao dos
mesmo por meio de plataformas de RTS.

Neste contexto, esta monografia tem como objetivo modelar e simular geradores a
diesel, contemplando seus componentes principais e modos de operagao, e validar os resultados
em tempo real. Como contribuicdo adicional, foi elaborado um guia pratico de simulacao,
documentando o processo passo a passo e fornecendo subsidios para futuros estudos

académicos e aplicacdes praticas [3], [7].

1.2 Justificativa

Este trabalho tem como motivacdo o desenvolvimento de modelos computacionais
compativeis com as atividades do projeto PD-06072-0702/2023 — Rede Elétrica Inteligente da
Base Aérea de Anapolis - REIBAAN. O projeto estd sendo desenvolvido a partir da parceria
entre o Instituto de Energia Elétrica da Universidade Federal do Maranhao, IEE/UFMA, e o
Instituto de Ciéncia e Tecnologia do Grupo Equatorial via PDI ANEEL.

Com isso, coube ao autor estudar e implementar a simulagdo dos geradores a diesel que
fardo parte do projeto. A monografia, portanto, concentra-se nesses equipamentos, visando a
modelagem de suas partes principais e a analise delas sob diferentes modos de operagao.

Os GMGs sao equipamentos muito utilizados em aplicacdes que exigem confiabilidade.
Sua modelagem depende da integracdao de diversos subsistemas, como modelos detalhados de
maquinas sincronas, governadores de velocidade, sistemas de excitagdo, logica de sincronismo
e estratégias de controle.

Entretanto, a medida que se busca implementar essas integragdes, as simulagdes tendem
a apresentar elevado custo computacional, resultando em longos tempos de simulacdo e
dificultando a analise de cenarios extensos ou iterativos. Essa limitacdo torna-se ainda mais
relevante em estudos com Recursos Energéticos Distribuidos (DERs), nos quais a interagao

entre diversos componentes deve ser avaliada de forma integrada.



Nesse contexto, a utilizacdo de plataformas de RTS surge como uma alternativa
adequada, permitindo a execu¢do deterministica dos modelos com passo de integracao fixo e
viabilizando a analise do comportamento dindmico do sistema de forma mais eficiente e
proxima da operagao real.

Apesar da vasta literatura dedicada ao estudo de geradores sincronos, observa-se ainda
uma escassez de trabalhos que apresentem de forma detalhada a implementacao integrada de
seus principais subsistemas, bem como a utilizacdo de plataformas de RTS para simulagdo
desses modelos. Dessa forma, este trabalho busca contribuir nesse sentido, apresentando a
modelagem e a simulagdo em tempo real de geradores a diesel, alinhadas as necessidades

praticas do projeto REIBAAN.

1.3 Objetivos

Os objetivos estdo organizados em geral e especificos como segue.

1.3.1 Objetivo Geral

Modelar e simular geradores a diesel, contemplando seus principais componentes e
modos de operagdo (isolado, conectado a rede e em paralelo com outros geradores), com

implementa¢do em uma plataforma de RTS.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

e Estudar o funcionamento dos componentes do gerador: governador de velocidade, alternador
sincrono, sistema de excitagdo ¢ AVR

e Modelar e implementar os modelos no MATLAB/Simulink.

e Estudar e implementar o processo de sincronismo para conexdo de geradores.

e Projetar e ajustar controladores de velocidade, tensdo, poténcia ativa e poténcia reativa.

e Simular o comportamento do gerador nos seus diversos modos de operagao na plataforma

de RTS (OPAL-RT).



1.4 Metodologia

O presente trabalho foi conduzido de forma modular, permitindo a construcdo e
simulag¢do progressiva de cada subsistema que compde os GMGs e facilitando a posterior
execug¢ao na plataforma de RTS.

Inicialmente, realiza-se a modelagem dos principais componentes internos do GMG,
incluindo o governador de velocidade, o motor a diesel, o alternador sincrono e o sistema de
excitagdo com AVR. Em seguida, esses subsistemas sdo integrados para compor a planta
completa do gerador, que serve de base para o desenvolvimento das malhas de controle.

Na segunda etapa, apresenta-se o sistema de sincronismo utilizado para acoplamento do
GMG a rede ou a outros geradores, contemplando a detec¢do de fase, frequéncia e tensdo, bem
como o controle do angulo de fase do gerador.

Posteriormente, descreve-se a logica do controle externo de poténcia ativa e reativa,
responsavel por ajustar as referéncias internas de velocidade e tensdo de acordo com o modo
de operacdo. Trés modos distintos sdo considerados: operagao isolada em controle isdcrono,
operagao ilhada com multiplos GMGs por meio de controle droop e operagao conectada a rede
com controladores do tipo PI baseados em modelos linearizados das malhas de tensdo e
velocidade.

Por fim, apresenta-se o processo de implementagao em tempo real na plataforma OPAL-

RTS, na foram serdo realizados os testes do modelo para diferentes cenarios.



2 Revisao bibliografica

Neste capitulo, sao apresentados os principais aspectos conceituais e teoricos

relacionados aos GMGs, bem como seus subsistemas ¢ modos de operacgao.

2.1 Grupo motor gerador

GMGs sao usualmente representados como sistemas eletromecanicos compostos por um
motor primario, responsavel pela conversdo da energia quimica do combustivel em poténcia
mecanica, e por um gerador sincrono, encarregado da conversdo dessa poténcia mecanica em
energia elétrica [9], [11].

A Figura | apresenta um diagrama de blocos frequentemente utilizado para representar
de forma conceitual um GMG [9] [12]. Esse diagrama evidencia as principais varidveis
envolvidas no processo de conversao eletromecanica e as relagdes entre 0 motor primario, o

gerador sincrono e os sistemas de controle.

Figura 1 — Diagrama de blocos de um gerador a diesel.
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Fonte: Adaptado de [9].

A quantidade de combustivel fornecida para o motor a diesel € representada por q;. A
poténcia mecénica transmitida no eixo da maquina ¢ dada por B,. V; representa a tensio
aplicada ao circuito de campo e V; a tensdo nos terminais da maquina. As poténcias ativa e
reativa fornecidas pelo alternador sdo, respectivamente, dadas por P, e Q..

Essas varidveis formam a base para a modelagem dindmica de um GMG, permitindo a
analise da resposta do sistema a variagdes de carga e a avaliacdo do desempenho dos sistemas
de controle de velocidade e de excitacao, os quais sao discutidos nas se¢des subsequentes deste

capitulo.



2.2 Geradores sincronos

Um gerador sincrono, também denominado alternador, ¢ uma mdaquina elétrica
responsavel por converter energia mecanica, fornecida por uma maquina primaria, em energia
elétrica [11]. A denominagdo sincrona decorre do fato de que a frequéncia da tensao gerada esta
diretamente relacionada a velocidade de rotagdao do conjunto mecanico, conforme expresso por
(1):

_nme 1)
fe= 120

Em que f, ¢ a frequéncia elétrica, n,, ¢ a velocidade mecéanica em rotagdes por minuto
(rpm) e P ¢ o numero de polos da maquina.
O movimento do rotor da maquina sincrona € responsavel por induzir tensdes no seu

estator. Essa tensao interna, E4, pode ser expressa, de maneira simplificada, como (2):

Em que k ¢ uma constante que depende dos aspectos construtivos da méquina, ¢
representa o fluxo magnético.

Para uma maquina operando em velocidade aproximadamente constante, observa-se que
a tensdo gerada depende predominantemente do ¢, o qual € controlado pela corrente de campo
ir, aplicada ao enrolamento do rotor [11].

O circuito equivalente por fase do gerador sincrono, desconsiderando os efeitos dos
polos salientes, ¢ apresentado na Figura 2, servindo como base conceitual para a analise de seu

comportamento elétrico.

Figura 2 — Circuito equivalente por fase do gerador sincrono.
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Fonte: Adaptado de [11].



Sendo If, Ry € Lf, a corrente, a resisténcia e a indutincia do circuito de campo. Do
mesmo modo, I, X € R4 sdo, respectivamente, a corrente, a reatancia e a resisténcia do circuito
do estator.

Quando uma carga ¢ conectada aos terminais do gerador, ocorre um aumento de I, o
que resulta na reducdo de Vi da maquina, devido a queda de tensdo em R, e X;. Para
reestabelecer o valor nominal de Vi, torna-se necessario elevar ¢, conforme descrito em [11].

Do ponto de vista mecanico, a conexdo de uma carga ativa eleva o conjugado
eletromagnético requerido pelo sistema elétrico [11]. Como o conjugado mecanico fornecido
pela maquina primaria ndo se ajusta instantaneamente, hd um desequilibrio temporario entre os
conjugados na maquina, reduzindo a velocidade de rotacdo. Esse efeito reflete-se diretamente
na frequéncia elétrica gerada, evidenciando a necessidade de um sistema de controle capaz de
ajustar o conjugado mecanico fornecido ao eixo pela maquina primaria [11].

Dessa forma, a operagdo estavel do gerador sincrono requer a atuagao de dois sistemas
de controle distintos e complementares: um sistema de excitagdo, responsavel pela regulacao
da tensdo, e um sistema de controle de velocidade, responséavel pela manutencdo da frequéncia

elétrica em torno do valor nominal [11].
e Poténcia em geradores sincronos

Com base no circuito equivalente por fase apresentado na Figura 2, o comportamento
elétrico do gerador sincrono, desconsiderando o efeito dos polos salientes, em regime
permanente, pode ser descrito pelas suas equagdes de poténcia. Desprezando-se Ry, em virtude
de sua magnitude ser significativamente inferior a X; [11], as poténcias fornecidas ao

barramento sdo dadas por (3) e (4):

_ VrE sen(9) 3)
e — XS
0. = VrEjcos(8) — V2 @

XS
Sendo 6 o angulo de defasagem entre V- € E,. Essas equagdes evidenciam o acoplamento
entre as grandezas mecanicas e elétricas: P, é predominantemente influenciada por §, enquanto

Q. depende fortemente da magnitude de Ej,.



2.3 Sistema de Excitacao

O sistema de excitagdo ¢ o responsavel por gerar a corrente de excitacdo aplicada ao
enrolamento de campo do gerador sincrono, de modo a manter a tensdo terminal proxima ao
valor de referéncia estabelecido. O sistema ¢ composto do AVR e de uma excitatriz. A atuagao
do AVR baseia-se na comparagdo continua entre a tensdo medida nos terminais do gerador e
um valor de referéncia, a partir da qual ¢ gerado um sinal de controle para a excitatriz que ajusta
a corrente de campo , influenciando diretamente o fluxo magnético € o comportamento elétrico
da maquina [2], [11], [13].

A regulacdo da tensdo terminal ¢ fundamental para a operacdo estavel de geradores
sincronos, uma vez que a excita¢do afeta diretamente a poténcia reativa fornecida ao sistema
elétrico e a capacidade do gerador em responder a perturbagdes. Em sistemas isolados ou em
microrredes, a atuacdo do AVR assume papel ainda mais relevante, pois o gerador € responsavel
pela manutencao dos niveis adequados de tensdao no barramento, contribuindo para a qualidade
da energia e para a estabilidade da operacao [3], [8], [9].

Ao longo do desenvolvimento dos sistemas de geracdo, diferentes tecnologias de
sistemas de excitagdo foram empregadas, incluindo excitatrizes de corrente continua,
excitatrizes de corrente alternada e sistemas de excitacdo estaticos. Cada uma dessas
configuracdes apresenta caracteristicas dindmicas distintas, sendo selecionadas de acordo com
a aplicacao do gerador, os requisitos operacionais € as exigéncias de desempenho dindmico do
sistema elétrico [2], [13].

Além da regulagdo da tensdo em regime permanente, o sistema de excitagdo exerce
influéncia significativa sobre a estabilidade transitoria e a estabilidade a pequenos sinais de
sistemas elétricos de poténcia. AVRs com ganhos elevados tendem a melhorar a resposta
dindmica da tensdo apos distarbios, porém podem introduzir oscilagdes eletromecanicas
indesejadas, afetando o desempenho do sistema e a atuacdo de dispositivos de protecao [2], [6].
Dessa forma, a sintonia adequada do AVR representa um compromisso entre rapidez de
resposta e estabilidade global do sistema.

Com o objetivo de padronizar a representacdo dinamica dos sistemas de excita¢do e
facilitar a comparacgdo entre estudos, foi estabelecida a norma IEEE Std 421.5, que define
modelos normalizados para AVRs e sistemas de excitagdo de geradores sincronos. Esses
modelos sdo amplamente utilizados em analises de estabilidade, estudos dinamicos e
simulagcdes computacionais, constituindo referéncia consolidada tanto na literatura académica

quanto em aplicagdes industriais [4]. Adicionalmente, a IEEE Std 1110 fornece diretrizes para



a modelagem de geradores sincronos e a verificacdo de parametros, reforcando a consisténcia
dos modelos empregados em estudos de estabilidade [5].

De forma geral, a estrutura funcional de um sistema de excitagao pode ser compreendida
como composta por trés elementos principais: o regulador de tensdo, responsavel pelo
processamento do erro entre a tensdo medida e a referéncia; a dinamica associada ao sistema
que fornece a tensdo continua de excita¢do; e a dinamica do circuito de campo do gerador
sincrono [2], [13]. Essa abordagem modular permite representar adequadamente o
comportamento dinamico do sistema de excitagdo e sua interagao com os demais subsistemas
do grupo motor—gerador.

Em estudos recentes envolvendo geradores a diesel e microrredes, modelos de excitagao
baseados nas recomendagdes da IEEE tém sido amplamente empregados devido a sua
capacidade de representar com fidelidade os fendomenos dinamicos relevantes, mantendo
complexidade computacional compativel com simulagdes em tempo real [3], [9], [10] .Entre
esses modelos, destacam-se estruturas do tipo AC, como o modelo AC8B, amplamente
documentado na literatura técnica e utilizado em plataformas de simulagdo para estudos
dindmicos e de estabilidade [4], [14], [15].

Dessa forma, a utilizagdo de modelos padronizados de sistemas de excitacdo fornece
uma base consistente para a analise do desempenho dindmico de GMGs, permitindo avaliar a
resposta em tensdo, a interagdo com o sistema elétrico € os impactos do AVR sobre a
estabilidade e a coordenacdo com outros sistemas de controle, aspectos que serdo explorados

nos capitulos subsequentes deste trabalho.

2.4 Governador de Velocidade

O governador de velocidade ¢ o subsistema responsavel pela regulacao da velocidade
de rotacdo do conjunto motor—gerador, atuando diretamente sobre a poténcia mecanica
fornecida pela maquina primaria. Em geradores sincronos a diesel, a velocidade de rotagdo do
eixo estd diretamente associada a frequéncia elétrica gerada, de modo que variagdes na poténcia
ativa demandada pelas cargas resultam em desvios de frequéncia caso ndo haja uma atuacao
adequada do sistema de controle [2], [11].

Do ponto de vista funcional, o sistema de regulacio de velocidade pode ser
compreendido como um sistema de controle em malha fechada que recebe como entrada sinais
de referéncia, tais como velocidade ou poténcia ativa, bem como sinais de realimentacao

provenientes da maquina primaria. A partir dessas informagdes, o controlador gera sinais de
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comando que atuam sobre os atuadores responsaveis pelo controle da injecdo de combustivel
no motor diesel, permitindo o ajuste da poténcia mecanica fornecida ao eixo do gerador
sincrono [2], [12].

Durante a operacdo do GMG, variagdes bruscas de carga provocam desequilibrios
momentaneos entre o conjugado mecanico fornecido pela maquina primaria e o conjugado
eletromagnético imposto pelo gerador, resultando em variagdes transitorias de velocidade.
Dessa forma, a atenuagdao de distirbios de carga constitui uma das principais exigéncias
impostas aos sistemas de regulagdo de velocidade, os quais devem apresentar resposta dindmica
suficientemente rapida e estavel para garantir o desempenho adequado do sistema [3], [12].

Historicamente, os governadores de velocidade evoluiram de dispositivos puramente
mecanicos, baseados em massas centrifugas, para sistemas eletronicos e digitais. Os
governadores mecanicos apresentam simplicidade construtiva, porém desempenho dindmico
limitado, sendo pouco adequados para aplicagdes modernas que exigem maior precisao e
flexibilidade. Em contraste, governadores eletronicos e digitais permitem a implementacao de
diferentes estratégias de controle, além de facilitarem a integra¢do com sistemas supervisorios
e plataformas de simulacao [3], [9].

Em termos de estratégias de controle, os reguladores de velocidade podem operar
segundo diferentes modos, a depender do contexto de operagdao do gerador. Entre as abordagens
mais discutidas na literatura destacam-se o controle isocrono de velocidade, o controle com
caracteristica de droop e o controle baseado em referéncia de poténcia ativa. A escolha da
estratégia esta diretamente associada ao modo de operagdo do sistema, como operagdo isolada
ou operagdao em paralelo com outras unidades geradoras, sendo amplamente discutida em
estudos sobre geradores distribuidos e microrredes [2], [7], [12].

Do ponto de vista de modelagem, governadores de velocidade sdo frequentemente
representados por modelos dindmicos que incluem as dindmicas do atuador, do sistema de
injecdo de combustivel e do motor diesel. Para fins de andlise de estabilidade e projeto de
controladores, ¢ comum a utilizacdo de modelos linearizados em torno de um ponto de
operac¢do, os quais permitem a aplicacdo de ferramentas classicas de controle, como fung¢des de

transferéncia e andlise em frequéncia [2], [3], [12].

2.5 Paralelismo e Sincronismo de Geradores

A operagao de geradores sincronos em paralelo com um sistema elétrico energizado

requer a realizagdo prévia do processo de sincronismo, o qual consiste em garantir que as
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tensdes do gerador e do barramento apresentem valores compativeis de magnitude, frequéncia,
sequéncia de fases e angulo de fase no ponto de acoplamento comum (PAC). A literatura
destaca que o descumprimento dessas condigdes pode resultar em elevados transitorios de
corrente ¢ conjugado no instante da conexdo, podendo causar danos aos equipamentos e
comprometer a estabilidade do sistema [2], [11], [16].

Em sistemas de geragdo distribuida e microrredes, o processo de sincronismo assume
papel ainda mais relevante, uma vez que a transi¢ao entre os modos de operagdo isolado e
conectado a rede pode impactar significativamente o comportamento dindmico das fontes de
geracdo. Estudos mostram que mesmo conexdes realizadas dentro de limites aceitaveis de
tensdo e frequéncia podem provocar transitorios relevantes, especialmente em unidades
baseadas em geradores sincronos, evidenciando a necessidade de critérios rigorosos para o
sincronismo [16].

De modo geral, o paralelismo de geradores sincronos permite o compartilhamento de P
e Q entre diferentes unidades ou entre o gerador e a rede elétrica. Apos o sincronismo, o controle
de frequéncia deixa de ser imposto individualmente pelo gerador, passando a ser determinado
pelo sistema elétrico ao qual ele estd conectado, enquanto os sistemas de controle passam a
atuar predominantemente na regulagao da poténcia fornecida. [2], [11].

Normas técnicas, como a IEEE Std 1547, estabelecem diretrizes para a interconexao de
recursos energéticos distribuidos, incluindo requisitos relacionados ao sincronismo, a qualidade
da energia e a operagao segura em paralelo, servindo como referéncia consolidada para estudos

envolvendo geracdo distribuida e microrredes [8].
2.6 Modos de operaciao de geradores

Na literatura técnica, os geradores sincronos a diesel podem operar segundo diferentes
modos, a depender da topologia do sistema elétrico, da presenga de outras fontes de geragdo e
dos requisitos de controle impostos a unidade geradora. Cada modo de operacdo impde
condi¢des especificas de atuacdo aos sistemas de controle de velocidade e de excitagdo,
influenciando diretamente o comportamento dindmico do GMG [2], [7], [11].

De forma geral, os principais modos de operag¢do discutidos na literatura incluem:
operacgdo isolada, operacdo em paralelo com outros geradores e operacdo conectada a rede
elétrica. A transi¢dao entre esses modos requer cuidados adicionais, especialmente no que se

refere aos processos de sincronismo e ao compartilhamento adequado de P e Q [8], [16].
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2.6.1 Operacao Isolada

No modo de operagdo isolada, o GMG ¢ responsavel por suprir diretamente um
conjunto de cargas locais, ndo havendo conexao com a rede elétrica principal ou com outras
unidades geradoras. Nessa condi¢do, o gerador assume integralmente o controle da frequéncia
elétrica e da tensdo terminal do sistema [11].

A literatura aponta que, nesse modo de operacdo, o sistema de controle de velocidade
atua de forma isocrona, ajustando a poténcia mecanica fornecida pelo motor primario de modo
a manter a frequéncia elétrica proxima ao valor nominal, independentemente das variagdes de
carga. De forma complementar, o sistema de excitagdo regula Ir, garantindo a manutengao da
tensdo terminal dentro dos limites especificados [2], [11].

Esse modo de operagdo ¢ comumente associado a situagdes de atendimento a cargas
isoladas, operacdo de emergéncia e condi¢des de pré-sincronismo, sendo amplamente utilizado

como referéncia para a validagdo inicial de modelos de GMGs em estudos dinamicos [7], [9].

2.6.2 Operacao em Paralelo com Outros Geradores

Quando multiplos GMGs operam em paralelo alimentando um mesmo barramento
1solado, torna-se necessario o compartilhamento adequado da carga entre as unidades. Nessa
condig¢do, a simples operagao isocrona de todos os geradores pode resultar em instabilidades ou
em distribui¢do inadequada de P, e Q. [2], [11].

Para contornar esse problema, a literatura descreve amplamente a utilizagdo de
estratégias de controle baseadas em caracteristicas de droop, nas quais pequenas variagdes de
frequéncia e tensdo sdo introduzidas de forma controlada em fun¢do da poténcia fornecida.
Dessa maneira, o compartilhamento de poténcia ativa ¢ associado ao controle de velocidade,
enquanto o compartilhamento de poténcia reativa esta relacionado ao controle de excitagdo [7],
[12].

A operagdo em paralelo com multiplos geradores € particularmente relevante em
sistemas isolados de maior porte e em microrredes, onde a coordenacao entre as unidades
geradoras contribui para o aumento da confiabilidade, da flexibilidade operacional e da robustez

do sistema elétrico [7], [16].

2.6.3 Operacao Conectada a Rede Elétrica

Na operacdo conectada a rede elétrica, o gerador sincrono opera em paralelo com um

sistema de grande porte, o qual impde a frequéncia e, em muitos casos, o perfil de tensdo no
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ponto de conexao. Nessa condi¢do, o gerador deixa de regular diretamente a frequéncia do
sistema, passando a atuar no controle da poténcia ativa e da poténcia reativa fornecidas a rede
(2], [11].

Antes da conexao, ¢ necessario que o processo de sincronismo seja realizado de modo
a garantir a compatibilidade entre as grandezas elétricas do gerador e da rede. Apds o
sincronismo e o fechamento do disjuntor, o controle de velocidade passa a ajustar P fornecida
pelo gerador, enquanto o sistema de excitagdo influencia predominantemente @ e o nivel de

tensao no ponto de acoplamento comum [2], [16].

2.6.4 Transicao entre Modos de Operacao

A transi¢do entre os diferentes modos de operagdo representa um aspecto critico na
operacdo de geradores, especialmente em sistemas com DER. A literatura destaca que
mudangas abruptas de modo, quando realizadas sem estratégias adequadas de controle e
sincronismo, podem resultar em transitorios elevados de tensdo, frequéncia e poténcia,
comprometendo a estabilidade do sistema e a integridade dos equipamentos [2], [17].

Nesse contexto, o estudo dos modos de operacdo e de suas transi¢cdes constitui etapa
fundamental para a analise do desempenho dindmico de GMGs, fornecendo subsidios para o
desenvolvimento e a validagdo de estratégias de controle adequadas, aspectos que serdo

explorados nos capitulos subsequentes deste trabalho.
2.7 Simulacao em tempo real

A crescente complexidade dos sistemas elétricos modernos, especialmente aqueles que
envolvem multiplas unidades de geracdo distribuida operando sob diferentes modos de controle,
impde limita¢des a utilizacdo exclusiva de simulagdes convencionais em ambiente offline. Em
sistemas que incorporam modelos detalhados de geradores sincronos, governadores de
velocidade, sistemas de excitagdo e estratégias de paralelismo, observa-se a presenga de
dindmicas acopladas e de diferentes escalas de tempo, o que resulta em elevado custo
computacional e longos tempos de simulacao quando se utilizam métodos tradicionais [17].

Em simulagdes offline, o tempo de execugdo nao estd necessariamente vinculado ao
tempo fisico do sistema real, permitindo o uso de passos de integracdo variaveis e iteragdes
sucessivas para aumento da precisdo numérica. Embora essa abordagem seja adequada para
analises iniciais e estudos conceituais, ela se torna limitada quando o objetivo ¢ avaliar o

comportamento dindmico do sistema sob condi¢des operacionais mais realistas, especialmente
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em estudos que envolvem multiplos cenarios, ajustes iterativos de pardmetros e analise de
eventos transitorios complexos [17], [18].

Nesse contexto, a RTS surge como uma alternativa eficaz para a andlise e validagao de
modelos e estratégias de controle em sistemas elétricos de poténcia. Na RTS, o tempo de célculo
da simulacdo deve coincidir rigorosamente com o tempo fisico, de modo que todas as equagdes
do sistema sejam resolvidas dentro de um passo de simulagdo fixo e previamente definido,
garantindo comportamento temporal deterministico [18].

A utilizacdo de RTS permite a execu¢do continua dos modelos dindmicos em tempo
real, facilitando a observagdo direta do comportamento do sistema frente a perturbacdes e
mudangas de operagdo. Essa caracteristica é particularmente relevante em estudos envolvendo
GMGs, nos quais a interagdo entre os sistemas de controle de velocidade e de excitagdo deve
ser analisada de forma coordenada, considerando variacdes de carga, processos de sincronismo
e operacao em paralelo [17].

Outro aspecto relevante da RTS esta relacionado a eficiéncia no desenvolvimento e
validagdo de modelos. Em sistemas compostos por diversos geradores e multiplos modos de
operac¢do, a simulacdo offline pode se tornar excessivamente lenta, dificultando a realizagdo de
analises paramétricas e estudos comparativos. A RTS, por sua vez, permite a execugdo dos
modelos com passo de simulacdo fixo e previsivel, reduzindo significativamente o tempo total
necessario para a obtenc¢do de resultados representativos e aproximando o ambiente de
simulagdo das condicdes reais de operacao [17], [18].

Dessa forma, a RTS constitui uma ferramenta robusta para a analise do desempenho
dindmico de GMGs, servindo como elo entre os estudos tedricos e a futura implementa¢ao em
sistemas reais. No ambito deste trabalho, a RTS ¢ empregada como meio de avaliar a
consisténcia dos modelos desenvolvidos € o comportamento dos sistemas de controle sob

diferentes modos de operagdo, sem a necessidade de ensaios diretos com equipamentos fisicos.
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3 Modelagem e Implementacao do Sistema

Neste capitulo, sao apresentados os modelos e a implementagdo dos subsistemas que
compde o GMQG, incluindo a sintonia dos controladores, o processo de sincronismo e o0s
diferentes modos de operagdo. Também s3o descritas as estratégias adotadas para a

implementa¢ao do modelo em ambiente de simulacao em tempo real.

3.1 Modelagem do Grupo Motor Gerador

A primeira etapa da metodologia consiste na modelagem dos principais subsistemas que
compdem o GMG. O objetivo ¢é representar, com fidelidade suficiente para estudos dinamicos,
0 comportamento eletromecanico e eletromagnético do conjunto formado pelo motor diesel, o

governador de velocidade, o alternador sincrono e o sistema de excitagao.

3.1.1 Sistema de controle de velocidade

O diagrama de blocos do governador foi desenvolvido com base em um modelo
tradicional, o DEGOV, que apresenta um bom comportamento dindmico, conforme
demonstrado em [3]. A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos desse modelo, cujos parametros

foram escolhidos com base no que foi proposto em [3].

Figura 3 — Diagrama de blocos do modelo de governador DEGOV.

Controlador Atuador do acelerador
w* =+, K x (T3S 4F 1) dr T4,S +1 Tm _rps
(Tle)SZ 9r Tls +1 S(Tss ar 1)(T6S ar 1) €
- J J

Fonte: Adaptado de [3].

Onde w™ ¢ a referéncia de velocidade do governador. O parametro K representa o ganho
estatico do controlador e T3, T, e T3 sdo as constantes de tempo, relacionadas a dinamica do
mesmo. Os parametros Ty, Ts € Ty sdo constantes de tempo que modelam o comportamento do
atuador mecanico, que influencia o conjugado T,,. Além disso, um atraso ¢ introduzido no
modelo, que representa o tempo necessario para que o conjugado gerado seja efetivamente

transmitido ao eixo da méaquina, o que é modelado pelo fator e ~7P5.



16

O conjugado efetivamente aplicado ao eixo da maquina ¢é representando por Tp,. A
poténcia mecanica gerada pelo motor, que ¢ a saida do sistema, ¢ entdo uma fung¢do do

conjugado e da velocidade angular, como mostrado na parte final do diagrama.

3.1.1.1 Sintonia do controlador de velocidade

A sintonia do controlador de velocidade foi realizada a partir da integragdo entre o
modelo dindmico do governador DEGOV e a fung¢ao de transferéncia cldssica que representa a
dindmica de um sistema rotacional [2], a qual € mostrada na equacao (5):

w(s) 1

T,(s) 2Hs+D ©)

Onde H ¢ o coeficiente de inércia e D € o coeficiente de amortecimento. Essa abordagem
permite avaliar o desempenho do controle em termos de resposta dinamica e estabilidade em
malha fechada.

Para a analise e o projeto do controlador, foi considerado que, em regime permanente e
no sistema por unidade, P, ¢ aproximadamente igual a T,,, conforme discutido em [6]. Essa
aproximacdo ¢ amplamente adotada em estudos de controle de velocidade de maquinas
sincronas e simplifica a analise do sistema sem comprometer a validade dos resultados.

Outra consideracdo importante foi que se optou por desprezar o atraso do conjugado,
pois a dinamica ¢ mais rdpida que a largura de faixa que se deseja atingir, o que ndo traz
impactos significativos para a analise do controlador.

Por ultimo, foram mantidas as constantes de tempo dadas em [3] de modo a escolher
somente o ganho do controlador que permitisse atingir a largura de faixa desejada.

Com isso, o sistema mecanico pode ser representado pelo diagrama de blocos

simplificado mostrado da Figura 4.

Figura 4 — Diagrama de blocos simplificado do controle de velocidade do gerador.
K x (Ts3s+1) a Tys+1 T 1 w
(T,T)s? + Tys +1 | s(Tss + 1)(Tes + 1) 2Hs + D

J

(T3S aF 1)(T4S ar 1) w
s(T,Ty5% + Tys + 1)(Tss + 1)(Tgs + 1)(2Hs + D) q

Fonte: Elaborado pelo autor.



17

O ganho K foi escolhido com o auxilio da ferramenta PID Tuner, presente no Simulink.
Dentro da ferramenta foi definido como parametro uma largura de faixa de 10 rad/s. Os

parametros utilizados na simulagdo sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do modelo do governador utilizados na simulagao.

Parametro Valor
K 10,8
T, 0,01s
T, 0,01s
T3 0,2s
T, 0,25s
Ty 0,009 s
Te 0,0384 s
Tp 0,024 s
H 0,3552 s
D 0,05

3.1.2 Alternador Sincrono

Para modelo do alternador foi utilizado o modelo Synchronous Machine PU Standard,
disponivel na biblioteca do Simulink. O bloco ¢ implementado a partir das equagdes classicas
para maquinas sincronas, referenciadas ao eixo de referéncia sincrono dg, ligado ao eixo do
rotor, conforme descrito em [5].

Este modelo se baseia nas interagcdes dos campos magnéticos no rotor € no estator da
maquina, permitindo a representacdo da dinamica do equipamento. Além disso, este modelo ¢
capaz de reproduzir o comportamento em regime permanente e durante transitorios de carga,
conforme foi mostrado em [9] e [3].

A Tabela 2 lista os pardmetros necessarios para o bloco do Simulink, juntamente com
seus respectivos valores numéricos. Esses dados sdo para um gerador sincrono de 625 kVA
(regime standby), 4 polos, 60 Hz, tensao de linha 440 V. Os dados originais foram fornecidos
pelo fabricante, ¢ podem ser encontrados nas folhas de dados do alternador do gerador,

conforme apresentados em [19], para uma base 594 kVA, 440 V.



Tabela 2 — Parametros do modelo do alternador utilizados na simulagao.

Parametro Valor
Sg 625 kVA
Vabp 440V
s 60 Hz
X4 3,42 pu
X, 0,168 pu
X"4 0,116 pu
Xq 2,788 pu
X"q 0,305 pu
X 0,063 pu
X, 0,210 pu
Xo 0,095 pu
T, 0,08s
T"; 0,012 s
T 0 2,2s
T, 0,018 s
R, 0,01581 pu

3.1.3 Sistema de excitacio
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Para o sistema de excitacdo, foi utilizado um modelo padronizado pelo IEEE, o AC8B,

conforme especificado pelo fabricante do gerador em estudo. Este modelo € utilizado devido a

sua capacidade de garantir a estabilidade de tensdo. O sistema pode ser dividido em duas etapas:

a primeira que utiliza um controlador para ajustar a tensdo de campo do alternador em resposta

a variagoes na carga (AVR), enquanto a segunda etapa corresponde ao modelo da excitatriz,

responsavel por fornecer a corrente e tensdo de excitagdo para o rotor.

3.1.3.1 Regulador Automatico de Tensao (AVR)

O diagrama para o AVR, apresentado na Figura 5, ilustra a configuragcdo deste sistema

e como seus componentes interagem para fornecer o nivel de tensdo a ser aplicado nos

enrolamentos de campo do alternador.
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Figura 5 — Diagrama de blocos do sistema de excitacdo modelo AC8B.

V; | KPT
+ +
VT 1 - 1 KA VE
Tos+ 1 ’l Kir :4’[; ¥ Tys + 11_'[—/_1_'
+ + [VRmin’VRmax]
S

K -
VPSS TDTS +1

Fonte: Adaptado de [14].

Os parametros principais do AVR incluem: a constante de tempo do filtro de entrada,
Tg; a tensdo terminal medida, V; a entrada para um sinal de controle externo para estabiliza¢ao
de tensdo, representada por Vpgg, que ndo foi utilizado nesta simulagdo; A referéncia de tensao,
Vr.

O controlador de tensao ¢ composto de uma estrutura PID, com os ganhos representados
por Kp,, Kj- € Kp,-. A constante de tempo do filtro utilizado na saida do bloco derivativo, Tp,-.
A dinamica do atuador ¢ representada pelo ganho K, e da constante de tempo T,. Os valores
utilizados foram adaptados do que foi apresentado em [15]. Os parametros apresentados na

Tabela 5 sdo de um AVR para um GMG de 625 kVA.

Tabela 3 — Parametros do modelo do AVR utilizados na simulagao.

Parametro Valor
Ky 50
Kp, 1
K;r 0,7
Kp, 0
Tg 0,02s
T, Os
T, 0,001s

O diagrama de blocos para a excitatriz ¢ mostrado na Figura 6. Ela ilustra a configuragao
deste sistema, o qual faz parte do modelo IEEE AC8B, e a dindmica envolvida para garantir o

nivel de tensao exigido pelo AVR.
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Figura 6 — Diagrama de blocos do modelo da excitatriz do modelo AC8B.

Fonte: Adaptado de [14].

O sinal de controle para a excitatriz é dado por Vy; a tensdo de realimentagdo é dada por
Ve . Os pardmetros da excitatriz sdo: a constante de tempo Tf; Vg € a tensdo interna da excitatriz,
que ¢ igual a sua tensdo a vazio conforme determinada pela curva de saturacdo do circuito
magnético da excitatriz.

O efeito da saturagdo magnética no célculo da tensdo terminal da excitatriz €
compensado por uma funcdo de saturacdo, S;(Vy), que ¢é calculada a partir da curva de
saturagdo do circuito magnético da excitatriz e varia de acordo com o ponto de operacao.

O efeito da queda de tensdo na saida do retificador, devido a indutancia de comutagao,
¢ compensado por uma funcao de excitacdo, Fgy, a qual depende da corrente de excitagdao
normalizada, Iy. A fun¢do Fry € definida de acordo com o valor de Iy como ¢ apresentado em

(6) e conforme pode ser visto em [14]:
IN < 0,4‘33, FEX =1- 0,57711\]

0,4'33 < IN < 0,750, FEX = /0,75 - II%T (6)

0,750 < Iy <1, Fgx =1,732(1 —Iy)
Iy>1, Fgx =0
A constante K. depende da reatancia de comutacao. O efeito desmagnetizante da reacao
de armadura ¢ compensado pela constante K. O efeito da queda de tensao na resisténcia do
circuito do campo principal € compensado por K.
Os valores utilizados foram adaptados a partir das definigdes estabelecidas em [15]. Os

parametros sao listados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros do modelo da excitatriz utilizados na simulagao.

Parametro | Valor
Ky 0,5
Kp 0,45
K, 0,5
Ty 2s

3.1.3.2 Sintonia do regulador de tensiao

O modelo AC8B fornece como saida a tensdo de campo, com isso, para que se possa
fechar a malha de controle de tensdo, torna-se necessario estabelecer a relagdo entre a tensao de
campo aplicada ao gerador e a sua tensdo terminal. Esta pode ser obtida a partir da resposta ao

degrau em malha aberta.
e Resposta ao degrau para o gerador sincrono

No modelo da simulagdo, apods a velocidade da méaquina atingir o regime permanente,
aplicou-se um degrau unitario de tensao de campo e foi obtida a resposta da tensao terminal do

gerador, a qual ¢ mostrada na Figura 7:

Figura 7 — Resposta ao degrau em malha aberta para o bloco da maquina sincrona.

12 X20
Y 1.04547
1 —_—
/ i
_ 0 X 6.8129 il
2 Y 0.660768
& .
S 0.6 /
7]
S
N~
0.4F .
0.2- 1
Ve
g
0
0 5 10 15 20
tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Conforme pode-se observar na Figura 7, a resposta da tensdo terminal tem forma
exponencial, podendo ser representada por uma fungdo de primeira ordem com ganho estético,
ky.., € uma constante de tempo, Ty > COMO ¢ mostrado na equacao (7):

Vr(s) _ ky,

- (7)
Ve(s) Ty, Xs+1

O ganho estatico ¢ arelagdo, em regime permanente, entre a saida e a entrada do sistema,
com isso, considerando a entrada em 1 pu e a saida, observada na Figura 7 sendo 1,045pu, k.,
¢ obtido como ky,, = 1,045.

A constante de tempo ¢ o intervalo necessario para o sistema atingir 63,2% do seu valor
em regime permanente. Com isso, Ty, € o tempo em que a tensdo terminal atinge o seguinte

valor:
Vr(Ty,) = 1,045 % 0,632 = 0,6607 pu (®)

A partir da curva mostrada na Figura 7, o valor da constante de tempo corresponde a
aproximadamente 1,813 segundos. Portanto, a fun¢do de transferéncia para o alternador ¢ dada

por:

Vr(s) 1,045

T ©)
#(s) 1813 xs+1

3.1.3.3 Escolha dos ganhos do controlador de tensiao

O modelo completo do sistema de excitacao apresenta diversas nao linearidades, como
saturacao magnética e fungdes de limitagdo, que ndo podem ser representadas diretamente na
forma de funcdes de transferéncia. Para fins de projeto do controlador, assumiu-se que, em
torno do ponto de operacdo considerado, tais ndo linearidades exercem influéncia limitada sobre
a resposta dindmica do sistema, conforme discutido em [13] [2].

Dessa forma, as nao linearidades do sistema de excitagdo foram desconsideradas na
etapa de projeto do controlador. Adicionalmente, assumiu-se que, em regime permanente € no
sistema por unidade, a realimenta¢do da corrente de campo ¢ numericamente equivalente a
tensao de campo aplicada [13].

Optou-se pela utilizagdo de um controlador PI para o controle de tensdo, de modo a
garantir erro nulo em regime permanente e atender a largura de faixa desejada. Na Figura 8 ¢
mostrado o diagrama de blocos linearizado do sistema de controle de tensdo, na forma completa

e simplificada.
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Figura 8 — Diagrama de blocos linearizado para controle de tensao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os ganhos do controlador PI foram escolhidos utilizando a ferramenta PID Tuner,

disponivel no Simulink. Dentro da ferramenta foi definido como pardmetro uma largura de faixa

de 7 rad/s. Os parametros finais do regulador automatico de tensdo e do controlador sao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros do modelo do AVR utilizado na simulagao.

Parametro Valor
Ky 50
Kp, 1
K 0,7
Kp, 0
Tg 0,02s
Tpr Os
T, 0,001s

3.2 Implementaciao do Sistema de Sincronismo

Para garantir que os geradores possam ser conectados ao barramento principal da

microrrede, ou mesmo operarem em paralelo entre si, € necessario que as seguintes condi¢des

sejam estabelecidas:
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1. Diferenga entre as tensdes deve estar limitada a +5% da tensdao nominal.

2. Diferenca de frequéncia nao deve exceder 0,3Hz.

3. Diferenga angular inferior a 5°.

Tais requisitos foram definidos baseado nos limites estabelecidos em [8] e podem ser
verificados implementando um relé com a funcdo ANSI 25, a qual realiza a checagem das
condi¢des de sincronismo. O diagrama de blocos do sistema implementado pode ser visto na

Figura 9.

Figura 9 - Diagrama de blocos da fun¢ao ANSI 25 para checagem de sincronismo.

( I I Temporizador
LAND (0,5 segundos)

Abrir

X Aw

Afml’n

Fonte: Elaborado pelo Autor

O controlador do rel¢ verifica se as diferencgas de tensdes e de frequéncia entre o gerador
e o barramento principal estdo dentro dos limites de tolerdncia definidos. Se essas duas
condigdes forem satisfeitas, mas a diferenca de fase estiver fora do seu limite de tolerancia, e o
disjuntor ainda estiver aberto, um sinal de controle proporcional a diferenga de fase, ¢ enviado
para o governador, de modo que o angulo do gerador se alinhe com o angulo da rede.

Uma vez que a diferenca angular se encontra dentro da tolerancia, uma temporizagao ¢
iniciada para assegurar que as condi¢des de sincronismo permaneg¢am inalteradas por um
periodo pré-determinado. Neste trabalho, esse tempo foi definido como 0,5 segundos, conforme
especificado em [20].

O bloco de ajuste de angulo foi adicionado devido a um problema de descontinuidade
angular. Com isso, proximo da transicao entre 0 e 27, os valores dos angulos alternam entre os
extremos do intervalo, embora representem a mesma posi¢ao.

Com isso, foi utilizado a fung¢do trigonométrica atan2, a qual converte o angulo a partir
das suas componentes de seno e cosseno para o intervalo de [—, r]. O diagrama de blocos que

representa a normaliza¢do pode ser visto na Figura 10:
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Figura 10 — Diagrama de blocos para a normalizacdo do erro de fase.

Ajuste do dngulo

Oerro € atan2 j—Yerro €
[—2m, 2] [—m, 7]

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.2.1 Controle de fase

O controle de fase opera como um controlador proporcional, através da diferenga

angular entre o gerador e o barramento (46), conforme a equacao (10):
Aw = kyg X 46 (10)

O desvio de velocidade resultante ¢ somado a w* , alterando a velocidade do gerador, o
que promove uma variagdo gradual do angulo de fase.

A escolha de um controlador proporcional ¢ justificada pela natureza do processo de
sincronismo: o objetivo ndo ¢ eliminar completamente o erro de fase, mas aproximar e
estabilizar o gerador em relacao ao barramento.

Um controle proporcional € suficiente para garantir que o angulo de fase converge de
maneira suave e controlada. Além disso, sua simplicidade facilita a sintonia e garante uma

resposta previsivel dentro das tolerancias de sincronismo.

3.2.2 Calculo do Ganho e Saturacao
O ganho proporcional, kg, ¢ definido considerando que uma diferenga angular de

45°(% rad) deve gerar um desvio maximo de frequéncia de 0,2 Hz. Como o modelo de

controle esta representado em pu, € necessario normalizar o desvio de frequéncia em relagdo a

frequéncia nominal (60 Hz), com isso o ganho ¢ calculado como:

Kpo __Afmax (11)
46 bease
I 0,2
6= 12
7 T 60 (12)

4
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u
ko = 4,244 x 107 rpa—d (13)

A saida do controlador ¢ limitada por um saturador de +0,2 Hz, garantindo que
diferencas angulares superiores a 45° nao resultem em desvios de frequéncia maiores que o
limite escolhido. Essa abordagem assegura uma resposta rapida, mas sem comprometer a

seguranga do sincronismo.

3.3 Modos de operacao do Gerador

O modelo do GMG desenvolvido nas se¢des anteriores representa uma unica unidade
geradora. Embora esta modelagem permita analisar o comportamento basico do equipamento,
o contexto de sistemas elétricos exige que 0 GMG opere em coordenacdo, compartilhando a
carga com outras fontes, sejam elas outras unidades a diesel ou a rede da distribuidora local.

Neste cenario de operagao em paralelo, é necessaria uma etapa superior de controle para
gerenciar a poténcia ativa e reativa do equipamento, visando o correto compartilhamento de
carga e o aumento da resiliéncia do sistema como um todo.

A Figura 11 mostra a estrutura geral desse controle externo, que atua em cascata com

as malhas internas do gerador.
Figura 11 — Diagrama de blocos do controle externo do gerador.

Controle de Poténcia Ativa

Controlador |
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Governador

Controlador
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Fonte: Adaptado de /20]

Ao operar em paralelo, o gerador precisa controlar sua poténcia de modo a seguir uma

referéncia (P, ou Q7). O sinal de controle gerado pela malha externa atua introduzindo um
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desvio de velocidade ou de tensdo em torno do ponto de operagdo nominal do gerador, de modo
a variar o conjugado ou a excitagdo da maquina, e, com isso, aumentar ou diminuir a parcela de
poténcia ativa ou reativa fornecida.

Um ponto importante ¢ que os modelos apresentados neste trabalho se baseiam em
grandezas de valor médio de poténcia. Entretanto, as grandezas elétricas instantaneas
apresentam componentes harmodnicas e oscilagdes associadas a frequéncia fundamental e as
dinamicas eletromagnéticas do sistema. Dessa forma, no modelo completo de simulagao,
tornou-se necessaria a inclusdo de uma etapa de filtragem, a fim de extrair os valores médios
de poténcia utilizados pelas malhas de controle.

Desse modo, o valor de referéncia e a arquitetura do controlador definem os modos de

operacdo do gerador.

3.3.1 Modo Isolado — Controle Is6crono

No modo isolado o0 GMG opera sem qualquer controle externo, representando tanto a
condi¢do normal de fornecimento a uma carga local quanto situagdes tipicas de black start ou
de operacao pré-sincronismo, quando ainda ndo ha outra fonte conectada ao barramento.

Nessa configuracdo, a malha externa de poténcia permanece desabilitada, e os
controladores internos atuam diretamente sobre suas referéncias nominais. O governador opera
em modo isocrono, regulando a velocidade para manter a frequéncia do barramento, enquanto
0 AVR mantém a tensdo terminal ajustada ao valor de referéncia.

Esse modo foi utilizado para validar o comportamento isolado do modelo do GMG,
garantindo que a maquina opere de forma estavel antes da realizagdo das etapas de sincronismo,

paralelismo ou conexao a rede.

3.3.2 Modo Isolado com Miiltiplos Geradores

Quando o sistema trabalha de modo isolado e ha mais de um gerador em paralelo, a
maneira amplamente utilizada para garantir o compartilhamento de carga de forma equilibrada
¢ através do controle droop.

Essa estratégia ¢ implementada através da malha externa de poténcia e equivale a manter
a referéncia de poténcia do gerador nula e escolher um controlador de poténcia do tipo

proporcional. A estrutura simplificada desse controle pode ser vista na Figura 12.
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Figura 12 — Estrutura do controle droop de P, ¢ Q..
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Fonte: Adaptado de /20]

O ganho dos controladores de P, e Q. sdo, respectivamente, equivalentes aos
coeficientes de droop, Kgroop,w € Karoop,v- Estes ganhos podem ser obtidos de forma direta
através das relagdes entre a maxima variacao de velocidade e tensdo e a maxima variagao de
poténcia ativa e reativa, respectivamente. Considerando que todas as unidades estejam em pu,
as equacdes podem ser escritas da seguinte forma:

Wmax — Winin

(14)

k =
droop,w _ ;
' P e,max P e,min

k _ Vimax = Vinin 15
droop,V — _ ( )
Qe,méx Qe,ml’n

Os valores minimos e maximos para a frequéncia e tensao foram baseados nos padrdes
estabelecidos em [8] considerando um critério de +£1% de variagdo em torno da frequéncia
nominal e £10% de variagdo em torno da tensdo nominal, ja os limites de poténcia foram
obtidos através da folha de dados do gerador em estudo. Os parametros para esta etapa podem

ser vistos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros das malhas externas para o modo isolado com multiplos geradores.

Parametro Valor
Wmin — Omix 0,99 — 1,01 pu
Vinin — Vimax 09-11pu
Pe min — Pemax 0—-08pu
Qemin — Qe;max 0—-0,6pu
Karoop,e 0,025

karoop,v 0,334

3.3.3 Modo Conectado a Rede

Quando o gerador opera no modo conectado a rede, a sua principal fungdo € controlar
a poténcia injetada, sem regular a frequéncia do sistema. Dessa forma, pode-se utilizar um
controlador do tipo PI para eliminar o erro de poténcia em regime permanente e acelerar a
resposta transitoria.

Para as fungdes de transferéncia, foram utilizadas as relagdes de pequenos sinais para
as poténcias ativa e reativa, baseado nas variagdes do angulo do gerador e da tensdo interna,

respectivamente.

3.3.3.1 Controle de Poténcia Ativa

Para o controle de P,, considerando a rede impde uma frequéncia fixa proxima de 1 pu,
considera-se que o conjugado ¢ igual a poténcia fornecida pela maquina [6].
A partir da equagao (3), considerando pequenas variagdes em torno do ponto de
operacao 6, = 0° e supondo E, = 1 pu, V; = 1 pu, tem-se:

0P,

AP, = — 16
e 35 5es, X A6 ( )
1
AP, = L{— X cos(O)] X AS (17)
d
1
4R, = - x 45 (18)

Com isso, a fun¢do de transferéncia que relaciona o angulo 6 e a poténcia ativa pode ser

escrita como sendo:
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P,(s) 1
5(s) X4 (19

A Figura 9 apresenta o diagrama de blocos onde a malha externa de poténcia atua em

cascata com o modelo linearizado do governador e a dindmica rotacional da maquina.

Figura 13 — Diagrama de blocos do controle de P, no modo conectado a rede.

K(Tys + D(Tys + 1) T, 1 l |ﬂ l | 1] P
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[s(TyTys% + Tys + 1) (Tss + 1) (Tgs + 1)]1(2H X X582 + DX4s + wp)

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.3.3.2 Controle de Poténcia Reativa

Para o controle de Q,, considerando que a rede impde a tensdo fixa proxima de 1 pu,
tem-se que a malha de controle atua sobre a excitagdo de modo a controlar a poténcia reativa
no PAC, ou seja, entre o gerador ¢ a rede.

A partir da equagdo (4), considerando que no ponto de operacgao E, ¢ diretamente

proporcional a Vg, e considerando pequenas variagdes em torno do ponto de operagdo Vy =

1 pu e supondo § = 0°, V; = 1 pu, tem-se:

dQ
AQ, = aVe X AV; (20)
Fve=vg,
1
AQ, =X—dxAVf e2y)

Com isso, a funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de campo e a poténcia reativa

pode ser escrita como sendo:

Qc(s) _1 22)
Ve(s)  Xg

A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos do controlador atuando sobre o modelo

linearizado do sistema de excitagdo no ponto de operagao.
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Figura 14 — Diagrama de blocos do controle de @, no modo conectado a rede.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A partir dos diagramas de blocos mostrado na Figura 13 e na Figura 14 os controladores
foram sintonizados utilizando a ferramenta PID Tuner, disponivel no Simulink. Dentro da
ferramenta foram definidos como parametros uma largura de faixa de 20 rad/s para P, e 10 rad/s

para Q.. Os ganhos calculados podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros das malhas externas para o modo conectado a rede.

Parametro Valor
ky,p, 0,1283
kip, 0,0449
ky.q. 0,2656
kio, 2,3582

3.4 Implementacio na Plataforma Opal RT

Este subcapitulo descreve os procedimentos técnicos para a transicdo dos modelos
desenvolvidos em ambiente offline (MATLAB/Simulink) para a execu¢ao em tempo real na

plataforma OP4610XG, utilizando o software RT-LAB, disponibilizado pela Opal RT.
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3.4.1 Adaptacio do modelo de maquina sincrona para o passo de integracio

fixo

Para a implementacdo da simulagdo em tempo real, foi necessario adaptar o modelo de
forma que este fosse executado com passo de integragdo fixo. O passo de integracdo adotado
foi de 100 ps, o que exerce influéncia direta sobre a estabilidade numérica do modelo.

De acordo com [21], em simulacdes discretizadas de maquinas sincronas, a utilizagao
de passos de integracdo elevados pode ocasionar problemas numéricos quando os terminais do
gerador operam em circuito aberto. Para mitigar esse efeito, recomenda-se a inser¢cdo de uma
carga minima nos terminais da maquina, garantindo um caminho para a circulagao de corrente
e maior robustez numeérica.

Dessa forma, foi adicionada aos terminais de cada gerador o bloco Three Phase Series
RLC Load, com poténcia ativa de 1 kW e poténcia reativa capacitiva de 20 kVAr, o que
corresponde a aproximadamente 0,032 pu. Na Figura 15 ¢ mostrado a insercao do bloco no

modelo bem como os parametros utilizados.

Figura 15 — Bloco de carga RC.

|"a| Block Parameters: Carga RC X
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)
Implements a three-phase series RLC load.

Parameters  Load Flow

Configuration Y (grounded)

m "
- Prq/,,:;L\ N | Nominal phase-to-phase voltage Vi (Vrms) 440
m Y
( ] [ ‘}_B Nominal frequency fn (Hz): 60
VY,

———1—

oo . cp————— o [ | Specify PQ powers for each phase

SM a
625 kVA <

o Active power P (W): 1e3

Inductive reactive power QL (positive var): 0

1 H W8 p—

Capacitive reactive power Qc (negative var): 20e3

Carga RC Measurements None

OK Cancel Help Apply

Fonte: Adaptado de MathWorks (Simulink R2024a).

3.4.2 Topologia do modelo para RTS

Para que a simulagdo possa ser executada de forma adequada, ¢ necessario subdividir o
modelo desenvolvido no Simulink em dois subsistemas, de modo que o software RT-Lab,
responsavel pela comunicagdo entre a plataforma de RTS e o computador utilizado, consiga

identificar corretamente cada parte do modelo.
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Na Figura 16 ¢ apresentado um diagrama mostrando a divisdo correta dos subsistemas.
O Subsistema Mestre (SM), representado em laranja, é responsavel pela execugao dos calculos
e processamentos do sistema, devendo sempre ser renomeado no formato
“SM_Nome do Subsistema”. Essa nomenclatura € necessaria para que o RT-Lab identifique a
parte do modelo que serd compilada e executada na plataforma de RTS.

O Subsistema de Controle (SC), representado em verde, tem como finalidade atuar como
uma interface de controle para o envio de comandos, como referéncias de controladores e
acionamento de cargas, e para o recebimento de dados, como medigdes de tensdo e corrente,
provenientes do SM. Esse subsistema deve ser renomeado no formato
“SC_Nome do Subsistema”, permitindo que o RT-Lab identifique a parte do modelo que sera
operada por meio do computador utilizado.

A interface de comunicac¢do entre o SM e o SC pode ser realizada por meio de uma rede

com ou sem fio, utilizando o protocolo de comunica¢ao TCP/IP.

Figura 16 — Topologia de subsistemas para RTS.

? TCP/IP | .Rb- .,

»,

Envio de

Cdlculos e

comandos e
processamentos )
recebimento de
do modelo. , o
informagoes.

SM Processamento SM Interface
Fonte: Adaptado de Opal RT.

Um elemento fundamental para a viabilidade da simulagdo em tempo real ¢ o bloco
OpComm, presente na biblioteca da Opal RT. Em sistemas de RTS, a troca de informacdes
entre os subsistemas deve ocorrer de forma estritamente controlada, a fim de ndo comprometer
o determinismo temporal do simulador.

Na Figura 17 mostrada a topologia de inser¢do do bloco nos subsistemas. Como

requisito de implementacdo, todo sinal proveniente de um subsistema distinto deve
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obrigatoriamente passar por um bloco OpComm antes de ser processado pelo subsistema de
destino. Essa exigéncia assegura que a troca de dados respeite as restri¢gdes temporais impostas

pela simulagdo em tempo real.

Figura 17 — Topologia dos blocos de interface do SM e SC.

Blocos Opcomm

SM Processamento SM Interface
Fonte: Adaptado de Opal RT.

A fungdo principal do bloco OpComm ¢ gerenciar a comunicagdo € garantir a
sincronizagdo dos sinais que entram em um subsistema, atuando como um buffer de dados entre

o computador e o simulador em tempo real.

3.4.3 Aquisi¢cao de Resultados

Ao operar sistemas de RTS com passos de integragdo da ordem de microssegundos, ¢
comum ocorrer perda de dados devido a atrasos na comunicagdo entre o SM e o SC, o que
compromete a visualizacdo dos sinais quando se utiliza o bloco Scope, presente no Simulink.
Além disso, em muitos casos, torna-se necessario salvar esses dados para posterior analise em
ferramentas de visualizacdo e processamento.

Diante disso, a plataforma de RTS da OPAL-RT permite que os sinais presentes no SM
sejam gravados e exportados em formatos de dados amplamente utilizados, como OPREC, CSV
ou arquivos do Matlab, por meio da ferramenta Recorder, que pode ser acessada através do RT-

Lab.
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4 Resultados de Simulacao

Neste capitulo, sao apresentados e analisados os resultados obtidos a partir das
simulagdes realizadas na plataforma de RTS, com o objetivo de avaliar o desempenho dos
modelos desenvolvidos, das estratégias de controle implementadas. Ao final, ¢ mostrado um

comparativo dos tempos de execugdao com e sem a utilizagdo da RTS.

4.1 Equivaléncia dos modelos linearizados.

4.1.1 Governador

Na Figura 18 ¢ mostrada a comparacdo da resposta a um degrau de velocidade para o
modelo linearizado mostrado na Figura 4 com o modelo do GMG implementado no Simulink.
Observa-se que, apesar das diferengas no transitério inicial, ambas as curvas sao semelhantes,
principalmente em relagdo ao valor méximo, tempo de resposta e valor final, evidenciando a

equivaléncia dos modelos.

Figura 18 — Comparacao da resposta ao degrau de velocidade para o modelo linearizado e o

modelo implementado no Simulink.
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Fonte: O autor.

4.1.2 Sistema de Excitacio

Na Figura 19 ¢ apresentada a comparacdo da resposta a dois degraus de tensdo para o

modelo linearizado, mostrado na Figura 8, e o modelo completo do GMG implementado no
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Simulink. No primeiro degrau, correpondente a 1 pu, é possivel ver a discrepancia entre os
modelos devido ao fato de que para esse caso, os efeitos de saturacdo e nao linearidades se
tornam mais evidentes na resposta. No instante t = 7s a referéncia ¢ aumentada em 10%
(1,1pu), nota-se que para pequenos sinais o modelo linearizado apresenta boa fidelidade em

relagdo ao modelo completo.

Figura 19 — Comparacao da resposta ao degrau entre o linearizado do sistema e o modelo

completo implementado no Simulink.
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Fonte: O autor.

Na Figura 20 ¢ mostrada a mesma comparagdo da resposta aos degraus de tensdo,
porém, em relagdo a V. No primeiro degrau, pode-se notar que a tensdo, para o modelo
completo, satura proximo de Vy = 4,2 pu no inicio da resposta, o que explica as diferengas nas
respostas vistas na Figura 19. Em contrapartida, no instante t = 75, o comportamento da tensdo
de campo estd longe do ponto de saturacdo, com isso ambos os modelos apresentam

comportamento equivalente.
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Figura 20 — Comparacao da resposta da tensdao de campo entre o modelo linearizado e o

modelo implementado no Simulink.

tempo (s)

3 4

g M

|
ok

T

-6 :
0 2 4 6 8 10
tempo (s)

Fonte: O autor.

4.1.3 Controle de P, — Modo Conectado a Rede

Na Figura 21 ¢ mostrado um comparativo entre as curvas de poténcia obtidas através do
modelo linearizado, visto na Figura 13, e do modelo completo implementado no Simulink.
Conforme pode ser observado, o modelo linearizado da malha de P, apresentou resultados
bastante proximos do modelo completo. Mesmo para degraus maiores, o sistema conseguiu
capturar bem a forma de onda dos transitorios e atingiu valores exatos em regime permanente.

Um ponto que deve ser observado ¢ que no modelo completo, o transitorio inicial
apresenta uma oscilagdo rapida e com valor maximo consideravel. Isto ocorre principalmente

devido a variacdo abrupta em &, o que pode resultar em perda de sincronismo.
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Figura 21 — Comportamento de P, no modelo linearizado e no modelo completo.
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4.1.4 Controle de Q, — Modo Conectado a Rede

Na Figura 22 ¢ mostrado um comparativo das curvas de poténcia reativa para o modelo
linearizado, visto na Figura /4, e para o modelo implementado no Simulink. Pode-se observar
que as curvas apresentaram comportamento equivalente para pequenas variagdes de Q,, porém,
para referéncias maiores o modelo completo apresentou um comportamento diferente do
modelo linear. Isso acontece devido ao modelo do AVR possuir diversas nao linearidades que

se tornam mais evidentes quando o sistema opera longe do ponto de operagao escolhido.

Figura 22 — Comportamento de @, no modelo linearizado e no modelo completo.
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4.2 Processo de sincronismo

Na Figura 23 sdo apresentadas as formas de onda das tensdes de um GMG e do
barramento principal ao longo do processo de sincronismo. Inicialmente, observa-se uma
defasagem significativa entre as tensdes (subfigura superior esquerda). Apods a ativagao do
controle de sincronismo, 0 GMG ajusta sua velocidade de rotagdo, reduzindo gradualmente a
diferenga de fase (subfigura superior direita). Finalmente, apds as condi¢des permanecerem
dentro da faixa de tolerancia durante o tempo minimo definido, o disjuntor ¢ fechado (subfigura

inferior), permitindo a conexdo segura do gerador com o barramento.

Figura 23 — Formas de onda das tensdes V,;, do GMG e do barramento durante o processo de

sincronismo.
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Fonte: O autor.

Na Figura 23 ¢ apresentada a evolucao temporal do erro de fase entre o gerador € o
barramento principal. Inicialmente, o erro apresenta valor elevado e, ap6s a ativagao do controle
de sincronismo, o erro decresce continuamente até permanecer dentro da janela de tolerancia

de +£5° (= 0,087 rad), condigdo definida para o fechamento seguro do disjuntor. Esse resultado
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confirma que o controle implementado é capaz de reduzir o erro de fase em poucos segundos,

garantindo o sincronismo adequado.

Figura 24 - Erro de fase entre o gerador e o barramento durante o processo de sincronismo.
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Fonte: O autor.
4.3 Operac¢ao no Modo Isolado com Multiplos Geradores

Na Figura 25 ¢ apresentado o comportamento da poténcia ativa fornecida por quatro
GMGs durante a transi¢ao entre o controle individual (is6crono) e o controle coordenado
(droop).

Inicialmente, no instante t;, um tnico gerador (GMG 1), operando em modo isécrono,
¢ conectado ao barramento da rede, energizando a mesma e alimentando uma carga de 0,4 pu
de poténcia ativa. Como pode ser observado, a entrada desta carga provoca um transitorio na
poténcia fornecida pelo gerador, mas ¢ estabilizada em sequéncia.

Nos instantes t,, t3 € t, 0s demais geradores (GMG 2, GMG 3 e GMG 4) sincronizam
com o barramento e se conectam, em sequéncia. Devido a implementagdo do relé ANSI 25,
pode-se observar que a conexao nao provoca grandes distirbios nas poténcias fornecidas por
cada GMG.

No instante ts, o0 modo de operagdo ¢ alterado para isolado com multiplos geradores
(controle droop), com isso, pode-se notar que a carga ¢ equilibrada de maneira suave entre os
quatro GMGs. Em seguida, novas cargas sdo inseridas nos instantes t4 € t;, € como pode ser

visto, a divisdo ¢ mantida equilibrada entre as unidades de geragao.
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Figura 25 — Poténcia nos GMGs no modo isolado com multiplos geradores.
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Fonte: O autor.
Na Figura 26 ¢ mostrado o comportamento da poténcia ativa no barramento principal
da rede. Conforme pode ser observado, a poténcia fornecida se manteve estavel durante toda a
operagdo. No instante onde ocorre a mudanca de modo (t5) € possivel perceber um transitério
quase que insignificante na poténcia, o que demonstra a eficacia da distribui¢do de carga entre
as unidades. Nos instantes t; € t; observa-se que o sistema responde de rapidamente as

variacoes de carga, permitindo que o sistema opere de forma estavel e segura.

Figura 26 — Poténcia no barramento principal no modo isolado com multiplos geradores.
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A Figura 27 apresenta o comportamento da frequéncia do sistema. Inicialmente, o

gerador opera na velocidade nominal (1 pu). Em seguida, o controlador ¢ ajustado para que a
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velocidade atinja w,,s,. ApOs alcangar esse patamar, uma carga ¢ inserida no instante t;.
Observa-se que, devido ao desequilibrio momentaneo entre T, e T, ocorre uma queda mais
acentuada na frequéncia, a qual ¢ rapidamente restabelecida pelo sistema de controle.

No instante ts, apds a ativagdo do compartilhamento de carga entre os geradores,
verifica-se que a frequéncia se estabelece em um novo valor de regime permanente, inferior a
Wmax- De forma semelhante, nos instantes t e t; a inser¢ao de novas cargas provoca quedas
acentuadas na frequéncia em decorréncia do desequilibrio entre T, e T,,. Posteriormente, a
frequéncia ¢é restabelecida em patamares progressivamente menores, resultado da atuagdo da

caracteristica de droop do sistema.

Figura 27 — Frequéncia no barramento principal no modo isolado com multiplos geradores.
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4.3.1 Simulacao do Modo Conectado a Rede

Na Figura 28 sdo apresentadas as curvas de poténcia ativa fornecidas pelos GMGs
durante a transi¢ao entre o modo isdcrono € o modo conectado a rede. Inicialmente, os geradores
sincronizam-se com a rede e, nos instantes t, t,, t3 € t,, 0s quatro geradores sdo conectados
ao barramento de forma sequencial. Observa-se que, devido a atuacao do relé com a fungao
ANSI 25, as conexdes ocorrem de maneira segura, sem a ocorréncia de transitorios elevados de
poténcia.

No instante t; 0 modo de operacao € alterado para o modo conectado a rede. Em seguida,
areferéncia de P, para cada gerador ¢ ajustada sequencialmente para 0,2 pu. Com o objetivo de

evitar a variacao brusca de § , observada na Figura 21, foi utilizado um filtro de primeira ordem,
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com constante de tempo, Tp;, igual a 1,6 segundos. Nota-se que a poténcia ativa apresenta um

comportamento suave ¢ bem controlado. Por fim, a referéncia ¢ alterada para 0,4 pu e, conforme
pode ser visto, os GMGs injetam corretamente este valor, o que mostra a operacao correta da

estratégia de controle utilizada.

Figura 28 — Poténcia Ativa injetada no modo conectado a rede.
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Na Figura 29 sdo apresentadas as curvas de poténcia reativa dos GMGs. Para o cenério
em questdo, optou-se por manter as referéncias nulas ao longo de toda a operagdao. Conforme
pode ser observado, mesmo diante das variagdes na poténcia ativa, o controlador foi capaz de
manter a poténcia reativa em torno de zero de forma adequada e estavel, demonstrando o correto

funcionamento da estratégia de controle adotada.

Figura 29 — Poténcia Reativa compensada pelo GMG no modo conectado a rede.
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Fonte: O autor.

4.3.2 Analise do Tempo de Execucido das Simulag¢des

Para os cendrios apresentados anteriormente, foi realizada uma comparacdo entre o
tempo de execugdo e o tempo de simulacdo do modelo simulado offline € o mesmo simulado
na plataforma Opal-RT. O tempo de execugao refere-se ao tempo fisico decorrido para que o
processador realize todos os célculos, enquanto que o tempo de simulagdo ¢ o intervalo de
tempo para que os eventos fisicos ocorram. Como pode ser observado na Tabela 8, o modelo
offline apresentou tempo de execucao significativamente superior ao tempo de simulagdo. Em
contrapartida, quando executado na plataforma Opal-RT, o tempo de execucdo foi igual ao

tempo de simulagdo, caracterizando a operagdo em tempo real.

Tabela 8 — Comparativo do tempo de execucdo para cada cenario simulado.

Cendrio Tempo de Tempo de Execu¢do |Tempo de Execucio
Simulacio (Offline) (Opal RT)
Isolado com 60 segundos 20 minutos 60 segundos
Multiplos GMGs
Conectado a Rede 60 segundos 20 minutos 60 segundos
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5 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo a modelagem, simulacao e analise do comportamento
dindmico de GMGs, considerando seus principais sistemas de controle ¢ modos de operagao.
Para isso, foram desenvolvidos modelos do alternador sincrono, do sistema de excitagao ¢ do
governador de velocidade, com base em referéncias consolidadas e em modelos padronizados.

A metodologia adotada permitiu a implementacdo modular dos subsistemas e sua
adaptacdo para simulacdo em tempo real na plataforma OPAL-RT (RT-LAB), considerando
discretizagao e estabilidade numérica. Os resultados indicaram comportamento coerente com o
esperado nos cenarios analisados, destacando a relevancia do sincronismo baseado na fungao
ANSI 25 para conexdo segura com a rede ou entre geradores, bem como o desempenho
adequado dos controles de tensdo, frequéncia e poténcias ativa e reativa.

Apesar do bom desempenho obtido, devem-se destacar algumas limitagdes. As
simulagdes foram realizadas em condigdes tipicas de operagdo, sem explorar em profundidade
limites fisicos do gerador (por exemplo, saturacdo) e sem considerar condi¢des severas da rede,
como faltas e variagdes abruptas de tensdo e frequéncia. Além disso, efeitos praticos de
implementa¢do, como atrasos de comunica¢do e nao idealidades de medi¢do, ndo foram
avaliados. Também nao foram considerados cendrios extremos, como sobrecargas prolongadas
e falhas simultaneas de subsistemas.

Como trabalhos futuros, recomenda-se validar o modelo por meio da comparagdo com
dados de operacdo de um GMG real, obtidos em ensaios de campo, visando aprimorar a
parametrizacdo e ampliar sua aplicabilidade. Sugere-se também integrar o GMG a outros
recursos distribuidos (PV e BESS) e incluir modelos de protecdo e contingéncias para estudos
mais complexos. Por fim, propde-se o desenvolvimento de um sistema supervisorio integrado
a simulacdo em tempo real, com ldgicas de operagdo mais completas (partida/parada,
permissivos, intertravamentos, alarmes e transi¢des entre modos), de modo a tornar a simulagao

mais proxima da operacao real.
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