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1 Introducao

1.1Viséo Geral do Programa

O programa Simulight € um software para avaliagdo do desempenho dindmico de
sistemas de energia elétrica de grande porte, compreendendo os segmentos de geracéo,
transmissao, sub-transmissao e distribui¢do, com a presenca de geracdo distribuida conectada
aos segmentos de sub-transmissdo ou distribuicdo. O programa é particularmente adequado ao
estudo da resposta dos sistemas a grandes perturbacfes (curto-circuitos, desligamentos de
linhas de transmissdo, etc.), com vistas a testar a manutencdo do sincronismo apds esse tipo
de distarbio, em estudos conhecidos com Estabilidade Transitéria [1]. O Simulight engloba,
também, um modulo de andlise em regime permanente (fluxo de poténcia), o qual pode ser
utilizado de forma independente, ou para gerar condi¢des iniciais para 0 médulo de avaliacao
do desempenho dindmico. O Simulight foi desenvolvido utilizando a técnica de Modelagem
Orientada a Objetos e codificado em linguagem C**, em um ambiente integrado dos modelos
e aplicativos, com interface amigavel no padrdao Windows.

A origem da ferramenta Simulight em 2001 foi motivada pela crise de energia que
assolava o0 pais a época. O crescente numero de pedidos de acessos de Produtores
Independentes de Energia (PIE) ao sistema Light em 2001, ultrapassava a capacidade da
empresa de analisar, em tempo habil, os requisitos técnicos das analises estaticas e dindmicas
necessarias. A penetracdo da Geracdo Distribuida (GD) nas redes de subtransmissdo e
distribuicdo vém crescendo desde entdo. Acontece que 0s sistemas de distribuicdo ndo foram
concebidos para que suas redes tivessem elementos ativos (geradores), o que muda
significativamente seu modus operandi. Da mesma forma, as ferramentas computacionais
hoje existentes ndo estdo totalmente adequadas aos necessarios estudos de carater estatico e
dindmico em redes de distribuicéo.

O crescente numero de PIEs interessados na venda de energia ao mercado atacadista,
bem como de Autoprodutores e Co-geradores interessados em gerar a propria energia, requer
uma andlise mais elaborada dos efeitos dindmicos que estes geradores causam a rede elétrica.
Neste cenario, a possibilidade de produtores independentes operarem com paralelismo
permanente ou simultaneo, com a rede de distribuicdo/subtransmissdo, principalmente sob
situacdo de contingéncias, € uma realidade que deve ser considerada nos estudos dinamicos.
Esse modo de operacdo, apesar de ndo ser usual e ndo regulamentado, pode diminuir o
nimero de consumidores que ficardo desligados durante uma situacdo de defeito,
contribuindo para aumentar o nivel de satisfagdo dos clientes bem como melhorar os indices
de desempenho da rede elétrica. O desenvolvimento do programa Simulight iniciou-se como
um projeto P&D ANEEL no ciclo 2001/2002 [1] e continuou a ser aperfeicoado também na
modalidade de projetos P&D nos ciclos 2005/2006 e 2009/2010. O periodo de
desenvolvimento do Simulight ultrapassa 10 anos, fazendo com que a ferramenta esteja em
um avancado estagio de maturacéo.
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Em 2010 o Simulight foi adquirido pela concessionaria Ampla onde sofreu uma
customizagéo para integracdo ao novo ambiente computacional coorporativo.

1.2 Caracteristicas do Simulight

No programa Simulight um consideravel esforco de desenvolvimento foi investido no
sentido de oferecer ao usuario uma ferramenta de facil manipulacdo em que toda estrutura
topoldgica da rede elétrica fosse acessada de forma simples e direta, sendo todo o
gerenciamento dos dados e ferramentas feito diretamente na interface grafica, sem a utilizacao
de programas ou modulos adicionais.

O Simulight tem uma interface (bastante amigavel) com o sistema coorporativo da
Light (SGD) e com o sistema coorporativo da Ampla (GEDIS), possibilitando, por exemplo,
que parametros elétricos de alimentadores que estejam no SGD/GEDIS possam ser
transferidos a base de dados do Simulight, via arquivo PRAO no caso da Light e via arquivo
Adept no caso da Ampla. Dessa forma, a montagem de casos gue envolvam simultaneamente
as redes de transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo, é feita em muito menos tempo e livre
de erros de digitacéo.

Outra caracteristica importante e eficaz do Simulight é a integracdo dos programas de
fluxo de poténcia (analise estatica) e estabilidade transitoria (analise dinamica) numa mesma
interface grafica com acesso a um Unico banco de dados. Essa caracteristica também é
responsavel pelo ganho de produtividade de seus usuarios e pela melhoria na qualidade de
resultados obtidos.

O Simulight € capaz de simular diversas ilhas elétricas que surjam ou desaparecam ao
longo de uma simulacdo no tempo, devido a atuacdo da protecdo. Essa caracteristica aléem de
ser fundamental nos estudos de GD, é inovadora entre 0os programas de simulacdo hoje
existentes comercialmente. A modelagem dos relés de protecao € feita no Simulight.

A protecdo pode ser representada no modo Monitoracdo ou no modo Ativo. Como o
préprio nome sugere, no modo Monitoracao os relés apenas observam o sistema e criam um
log de saida dos eventos. J& no modo Ativo, os relés atuam abrindo e fechando
disjuntores. Os seguintes relés se encontram modelados no Simulight: 21, 25, 27, 50/51, 59,
67 e 810/U.

1.3 Tipos de Estudos
O programa Simulight pode ser utilizado para a realizagdo dos seguintes estudos:

e Fluxo de poténcia;

e Estabilidade transitoria em geral,

¢ Rejeicdo de carga;

e Esforco torsional nos geradores;

e Ilhamento de areas do sistema;

e Desempenho dindmico da geracdo distribuida;
e Ajuste da protecdo;

e Etc.
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1.4 Instalacao
Neste capitulo se descrevem 0s passos necessarios para instalar o programa Simulight.

Passo 1: Antes da Instalacéo

Deve-se verificar que 0s seguintes requerimentos sejam cumpridos:
e Ter disponivel uma conta de administrador.
¢ N&o existir alguma instalacéo existente do programa Simulight.

o Verificar que o computador satisfaz os seguintes requerimentos do programa:

Sistema Operacional Processador Espaco em Disco Memadria RAM
Windows 98 Pentium Ill 30 MB 256 MB
Windows 2000 (SP3 ou 4) Pentium IV (incluindo os (512 MB
Windows XP (SP1ou2) Pentium Xeon exemplos) recomendado)
Windows Server 2003 Pentium M

Windows Vista / 7 AMD Athlon

AMD Athlon MP
AMD Athlon XP
AMD Athlon 64
AMD Opteron
Intel Core Duo
Intel Core 2 Duo

Passo 2: Efetuando a Instalacéo

Inserir 0 cd de instalacdo na leitora de cd. Localizar o arquivo “setup.exe”. O arquivo
encontra-se na pasta “Instalador \ Disk 1\”, conforme mostrado na Figura 1.1.

8% Instalador E@E|
":l

Arquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

Q-© & L=
Endereco |25 DiInstalador ~ a Ir
Pastas * Nome Tamanho | Tipo D4
@ Desktop | Arquivos atualmente no CD
.,D Meus documentos
=) } Meu computadar E setup.exe SO76KE  Aplicativo 15,
% i H - )
. ‘T’ Dllsm, local (C:) Descrigdo: Setup Launcher Unicode
= (23 Simulight_3.0 (D) Empresa: coppe-ufri
() Instalador ‘ersdo do arguivo: 15.0.0,495

Data da criagdo: 18/4/2011 10:43

“e Disco local (E:) T b 4,95 ME
amanna: .

“@’ Wirtual CloneDrive (F:)
i RADStudioz009 (G:)
i Unidade de DVD (H:)
i Unidade de D (I:)
D‘ Painel de controle
& Documentos compartilhados
|2 SLEscalante - documentos
_:ﬂ Mokia Phone Browser
‘-3 Meus locais de rede
_#J Lixeira v € 5

1 abjetols)
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Figura 1.1 Instalador do programa Simulight.

Fazer dois cliques no arquivo “setup.exe” para iniciar a instalagdo. A primeira tela
mostrada corresponde a responsavel pela sele¢do do idioma. Por defeito o idioma selecionado
€ 0 portugués, caso ndo aparecer o idioma de instalacdo € portugués (Brasil).

Escolha o idioma para a Instalagao

Selecione o idioma para esta instalagdo entre as escolhas
1 abaixo.

[ Ok H Cancelar ]

Figura 1.2 Iniciando o Assistente de Instalacéo.

Uma vez selecionado o idioma inicia-se automaticamente o Assistente (Wizard) de
Instalacdo. Na Figura 1.3 pode-se observar a primeira tela do Assistente.

5 Simulight ¥3 - InstallShield Wizard

Bem-vindo ao InstallShield Wizard do
Simulight v3

O InstallshieldiR) wizard permitird que vocé modifique, repare
ou remova o Simulight +3, Para continuar, cligue em Avangar.

st 11 =

= Volkar [ Bvancar = |[ Cancelar ]

Figura 1.3 Iniciando o Assistente de Instalagdo.

Para uma instalacdo basica é suficiente ir clicando no botdo “Avangar” nas
consecutivas telas que irdo aparecendo. Na Figura 1.4 pode-se observar a uUltima tela do
Assistente. Clicar no botdo “Concluir” para finalizar a instalagdo.

i Simulight v3 - InstallShield Wizard

Conclus3do do InstallShield Wizard do Simulight
v3

15 Simulight v3 - InstallShield Wizard

Tipo de instalagdo
Escolha o tipo de instalacio que melhor atenda as suas necessidades,

O Installshield Wizard instalou com sucesso o Simulight w3,
Clique em Concluir para sair do InstallShield Wizard,

Selecione um tipo de instalacdo.

© Completal
Todos os recursos do programa serdo instalados, (Requer o méximo
espaco em disco.)

() Personalizada
Escolha os recursos do programa que deseja instalar e onde eles
serdo instalados. Recomendado para usuérios avancados.

<volar | avangar > | [ Cancelar

= Wolkar Cancelar
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Figura 1.4 Finalizando o Assistente de Instalacéo.

Passo 3: Verificando a Instalagdo

Na Figura 1.5 pode-se observar a estrutura de pastas e arquivos criados depois de uma
satisfatoria instalacdo. Por defeito (no Windows XP em portugués) o programa € instalado na
pasta “C: \Arquivos de programas \ COPPE — UFRJ \ Simulight \”.

% Simulight v3 9(=(t3
Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda #
O T o ? Fadl's m hi

Endereco |3 C:\Arquivos de programas)COPPE-UFR J\Simulight w3 A a Ir

Pastas X

+ | ) Apple Software Update ~ ’J libs

+ |2 Arquivos comuns

+ ) avaE —
+ |2 Babylon ’J manual
+ |2 Bitvise Tunnelier
+ ) Bitvise WinSSHD -
I Bonjour _I Simulighty3.exe
+ [ CEPEL =

+ ) CodeGear
I ComPlus Applications
+ | 2) Conduit
=l | ) COPPE-UFR]
=R ] Sirulight +3
1) libs
120 manual
+ ) Carel 2
< T >
3 objetois) (espaco livre em disco: 87.6 GE) 5.80 MB j Meu computadar

Figura 1.5 Estrutura de pastas e arquivos do Simulight.

Uma descri¢do da recentemente mencionada estrutura € detalhada a seguir.

Pasta de Instalacdo — Arquivo e sub pastas
Simulight v3.0.exe Arquivo executadvel do programa. Um atalho para este
arquivo é criado na é&rea de trabalho pelo Assistente de
Instalacdo.
libs Pasta que contém trés arquivos fundamentais para o
funcionamento do programa: “LIBCABLES”,
“LIBGRAPHS.xml” e “LIBMODELS.xml”.
Manual Pasta gque contém o Manual de Usuario.
Sistemas Teste Pasta que contem os exemplos inclusos na instalacéo.

Passo 4: Instalacdo de Aplicativos Adicionais

Adicionalmente, no cd de instalagdo encontram-se os instaladores de dois programas
(de uso livre) que auxiliam ao programa Simulight.

e Adobe Reader (Arquivo: AReader V9.0.Setup.exe). Programa para a leitura de
arquivos com extensao “pdf”. Necessario para a leitura do Manual de Usuario.
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e XML Pad (Arquivo: XmlPad V3.02.Setup.exe). Programa para a leitura, edicdo e
formatagdo de arquivos XML. Necessario para a edi¢do dos casos sem a utilizagdo da
interface grafica. Isto é somente recomendado para usuarios muito avangados.

1.5 Informagé&o e Suporte

Informacdes relacionadas ao programa Simulight, tais como possibilidades de novos
desenvolvimentos ou suporte em sua utilizacdo, podem ser obtidas através dos seguintes
contatos:

Prof. Glauco Nery Taranto Eng. Carlos Eduardo Vizeu Pontes
Programa de Engenharia Elétrica Light Servicos de Eletricidade S.A.
COPPE/UFRJ Av. Marechal Floriano, 168

Caixa Postal 68504 Caixa Postal 0571

Rio de Janeiro RJ  CEP: 21941-972 Rio de Janeiro RJ CEP: 20080-002
Tel.: 21-2562-8615 Fax: 21-2562-8627 Tel.: 21- 2211-7804

E-mail: tarang@coep.ufrj.br E-mail: carloseduardo.vizeu@Ilight.com.br

Simulight — Manual do Usuario 1-6
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2 Modelos dos Componentes

As secdes seguintes deste capitulo apresentam uma breve introducdo aos modelos de
componentes do sistema elétrico existentes no programa Simulight. O assunto é vasto e
tratado extensivamente em livros, artigos e notas de aula [2,3]. O objetivo do capitulo é situar
0 usuario do programa no contexto da modelagem de componentes e informar onde 0 mesmo
podera obter maiores informac@es sobre o assunto, caso julgue necessario.

2.1 Modelos de Geradores

As maquinas sincronas (geradores ou motores) podem ser representadas por trés
modelos:

¢ Modelo classico, constituido por uma fonte de tensdo constante atras da reatancia
transitoria de eixo direto;

e Modelo para geradores de polos salientes;
e Modelo para geradores com rotor liso.

Os dois ultimos modelos podem incorporar o efeito da saturagéo.
O programa permite, também, a representacdo de geradores por uma barra infinita para
representar a conexdo da rede em estudo a um sistema com grande capacidade de geracéo.

A Figura 2.1 representa a equacdo mecéanica da maquina sincrona. Nessa figura, 0s
simbolos tém o seguinte significado:

Tm: torque mecanico;

Te: torque elétrico;

o0 : angulo do rotor;

o : velocidade angular do rotor;

Kg, Ks: constantes de amortecimento e sincronismo;
H : constante de inércia.

A Figura 2.2 apresenta uma representacdo da relacdo dos enlaces de fluxo dos
enrolamentos da maquina segundo o eixo direto para o caso de gerador com rotor liso. A
representacdo para o eixo em quadratura € bastante similar. Nessa figura, os simbolos tém o
seguinte significado:

Lq: indutancia transitéria do eixo d;

L4 - induténcia sub-transitéria do eixo d;

LI: indutancia de dispersédo de armadura;

Simulight — Manual do Usuario 2-1
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Etq : tensdo de campo;
E’y: constante proporcional de tenséo;

l4: corrente no eixo d.

1 A® o Ad
2Hs S :
I“(D
KS «

Figura2.1 Representacdo do modelo mecénico das maquinas sincronas.

LN -l
Ii— LI

i 1
- @“’" 5T

Sal @ L - L
T,

Figura 2.2 Representacdo do modelo de eixo direto das maquinas sincronas.
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2.2 Modelos de Sistemas de Excitacao e Reguladores de Tenséo

A funcdo bésica de um sistema de excitacdo € prover corrente continua para o
enrolamento de campo da méaquina sincrona. Além disso, o sistema de excitacdo desempenha
fungdes de controle e protecdo essenciais para o desempenho satisfatorio de um sistema de
poténcia, através do controle da tensdo aplicada ao enrolamento de campo e, portanto, da prépria
corrente de campo. As fungdes de controle incluem o controle da tensdo terminal e da geragdo de
poténcia reativa, além de funcgdes proprias para 0 aumento da estabilidade do sistema. As funcgdes
de protecdo estdo relacionadas aos limites de capacidade da maquina sincrona e do proprio
sistema de excitacdo, que ndao podem ser excedidos. Uma representacdo esquematica do sistema
de excitagdo € mostrada na Figura 2.3, na qual destacam-se a excitatriz e o regulador de tens&o.

LIMITADORES
E CIRCUITOS
DE PROTECAO

TRANSDUTOR
DE TENSAOQ E

COMPENSADOR [*7]|
DE CARGA

v L Sistema
= REGULADOR |—» EXCITATRIZ T GERADOR + de

Poténcia

SINAL
ADICIONAL
ESTABILIZADOR
(PS5)

Figura 2.3 Diagrama de blocos das fung6es basicas de um sistema de excitagao

A excitatriz ¢ o equipamento responsavel por prover a poténcia (CC) necessaria para
alimentar o enrolamento de campo do gerador. O regulador processa e amplifica sinais de controle
para a forma e 0s niveis necessarios para o controle da excitatriz. Deve incluir a regulacédo e as
funcgdes de estabilizacdo do sistema de excitacdo. Na Figura 2.4, é mostrado o diagrama de blocos
de um regulador de tensdo de primeira ordem, no qual as grandezas mostradas tém o seguinte
significado:

K: ganho do regulador;

T : constante de tempo do regulador;

V¢ : tenséo terminal do gerador;

Vet - Valor da tensdo de referéncia (1pu para valores nominais);

Lmn: limites minimo da tensdo de campo;

Lmx : limite maximo da tensdo de campo;

Etq : tensdo de excitacao.
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Lmx

Limitador |— Efd

[+sT

Lmn

Figura 2.4 Diagrama de blocos de um regulador de tenséo de primeira ordem.

Modelos mais elaborados de reguladores de tensdo podem ser encontrados nas
referéncias [2,3,9].

2.3 Modelos de Reguladores de Velocidade

O controle carga-freqiiéncia em um sistema de poténcia é subdividido em regulacdo
primaria e regulacdo secundaria. A regulacdo primaria tem como objetivo manter os desvios de
frequéncia em valores minimos sem perda da estabilidade. Para isso, os reguladores de velocidade
sdo os sistemas de controle utilizados nesta tarefa. A regulacdo automatica de velocidade atua no
sentido de elevar ou reduzir a poténcia da unidade geradora, quando a freqliéncia se afasta da
frequéncia nominal (60 Hz no caso brasileiro). A regulacdo secundaria do controle carga-
frequéncia pode ser considerada como uma regulacdo quase-estatica se comparada a regulacao
priméria. A regulacdo secundéria é usualmente conhecida como Controle Automatico da Geragédo
(CAG). As constantes de tempo podem chegar, por exemplo, a algumas ordens de magnitude
maiores que as constantes de tempo do problema de oscilagBes eletromecanicas. A regulacdo
secundaria tem como objetivo corrigir os erros de freqliéncia, por ventura deixados pela regulacdo
priméria, quando um novo ponto de equilibrio é atingido apds uma perturbagdo no sistema. A
regulacdo secundaria pode ter também como objetivo a manutengdo do intercambio entre areas de
controle em valores contratuais.

A Figura 2.5 mostra um regulador de velocidade com o sinal de referéncia produzido
pelo CAG, no qual as grandezas mostradas tém o seguinte significado:

f: freqliéncia;

frer - freqiiéncia nominal;

feag : sinal de referéncia do CAG;

R: caracteristica de queda de velocidade ou estatismo;
Ts: constante de tempo;

Pmec : poténcia mecanica do gerador.
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f ref f ref

Pmec

f R ! 1+sTg

Figura 2.5 Regulador de velocidade com regulagéo secundaria.

2.4 Modelos de Dispositivos de Protecao

A implementacdo dos relés de protecdo no programa Simulight foi orientada pelo
Relatorio de Informacdo Técnica DAP — 001/04 de Junho de 2004 “Interligacdo de
Autoprodutores de Energia Elétrica em Paralelo com o Sistema da Light SESA, em Baixa e
M¢édia Tensao” [6], fornecido pela Light. Neste relatorio o item 4.3 trata das Condi¢des da
Protecdo, sendo definidos nos itens 4.3.14 e 4.3.17 as fun¢Ges minimas de protecdo para um
gerador conectado a rede de distribuicdo da Light. A saber:

Item 4.3.14 — “A protecdo de interligacdo inerente ao disjuntor de acoplamento,
devera ser independente da protecdo do gerador e possuir, no minimo, as seguintes funcdes
de prote¢do:”

Funcéo 50/51 — Protecdo para sobrecorrente instantanea e de tempo inverso.

Funcéo 67 — Protecao para sobrecorrente direcional de fases, tempo inverso

Funcéo 59¢g — Protecéo para sobretenséo residual, temporizada.

Funcéo 27 — Protecao para subtenséo de fases, temporizada.

Funcéo 59 — Protecdo para sobretensao de fases, temporizada.

Funcéo 32 — Protecao para reversao de poténcia de fases, temporizada.

Funcéo 81 — Protecao para sobre e subfrequéncia.

Funcéo 25 — Protecao de verificagdo de sincronismo.

Item 4.3.17 — “Nos casos de interligacdo de Autoprodutor em regime de paralelo
permanente, com venda de energia excedente e que ndo sejam atendidos por alimentador de
MT exclusivo, dependendo dos estudos de fluxo de poténcia realizados pela Light, relativos
ao impacto causado ao sistema elétrico pelo Autoprodutor em termos de confiabilidade e
seguranca, o Autoprodutor deverd disponibilizar um sistema de transferéncia de disparo
(transfer-trip) a fim de permitir o imediato desligamento do disjuntor de acoplamento,
quando da abertura do disjuntor do alimentador de interligacao localizado na subestacéo da
Light.”

Com base nas recomendac@es deste relatorio a estrutura computacional base do relé
foi implementada conforme mostra a Figura 2.6, onde cada relé de protecdo possui trés
comandos basicos: dois comandos de disparo do disjuntor (trip e transfer-trip) e um comando
de blogueio da atuacéo do relé.
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I Fungdo 51 e °

_'
O
\4
x
DISPARO
DISJUNTOR

Fungdo 67 B

—

)
=)
S
=

\ 4

Figura 2.6 Estrutura computacional base de um relé.

A partir desta estrutura base podem ser adicionadas as fungdes particulares de cada
relé descrito anteriormente (Fungbes 50, 51, 27, 59, etc.). Cada funcdo especifica pode ser
conectada a um dos comandos bésicos do relé de acordo com a sua caracteristica (atuagéo ou
blogueio).

As Figura 2.7 até Figura 2.10 mostram a implementacdo, e sua inser¢do na estrutura
base do relé, das funcGes de sobrecorrente (instantdnea e com caracteristica de tempo
inverso), sobretensdo e subtensdo. Onde, pickup é o ajuste de sensibilizacdo do relé, Tr é o
tempo de retardo (delay) de atuagdo do relé, e K1 e K2 as constantes de ajuste da curva de
tempo inverso para o relé de sobrecorrente. TC e TP sdo as unidades de aquisi¢do de corrente
e tenséo dos elementos monitorados (corrente em um ramal, por exemplo) calculadas pelo
Simulight no decorrer da simulacéo.

Funcao 50
D
x () g2
X > I 2
a >
[ w s
oL
( pickup ) (]

Figura 2.7 Relé de Sobrecorrente Instantaneo (ou com temporizacao fixa).

x trip :

».

Funcéo 51

j
|

|
Cpiekep )

pickup

DISPARO
DISJUNTOR

Figura 2.8 Relé de Sobrecorrente Temporizado (curva de tempo inverso).

Simulight — Manual do Usuario 2-6



PEE- COPPE/UFRJ SOrTTITS

Funcao 59
W D

\Y
™ delay

trip

x
DISPARO
DISJUNTOR

( pickup )

j
B
I

Figura 2.9 Relé de Sobre-tenséo (instantaneo ou com temporizagdo fixa).

Funcéo 27
W D

V A
delay .
x trip °

I—V - X >

DISPARO
DISJUNTOR

( pickup )

=

Figura 2.10 Relé de Subtenséo (instantdneo ou com temporizacdo fixa).

A caracteristica direcional para a protecdo € obtida atraves de uma funcédo de deteccao
de direcionalidade, implementada conforme mostra a Figura 2.11. Esta funcdo define uma
regido de disparo e uma regido de bloqueio, onde as constantes Teta e R90° permitem o ajuste
do relé. A funcdo 67 pode ser melhor entendida graficamente através da Figura 2.12, onde
estdo representadas as duas regides definidas pelo relé. Assim correntes na regido de disparo
do rele “I;” permitem a atuacdo de uma determinada func¢do (sobrecorrente, por exemplo)
enquanto correntes na regido de bloqueio do rele “I,” inibem a atuagdo da fungao.

]
Funcéo 67

TC corr

T

tens

w%'

BLOCK

Figura 2.11 Funcéo Direcional.
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<
o
Figura 2.12 Interpretacdo Gréafica da Fungdo Direcional.

A Funcéo 67, diferentemente das demais, atua no bloqueio do disparo do relé. Assim,
sempre estd associada a uma funcdo de disparo que efetivamente comandarad a atuacdo do
disjuntor. A Figura 2.13 mostra um relé de sobre-corrente com caracteristica de tempo inverso
e funcdo direcional, construido através da combinacdo de duas funcBes ja descritas neste
relatdrio. A funcéo 67 pode ser combinada a qualquer funcéo de atuagdo implementada.

D TC |L I —> Funcao 51
A ”
corr
Fung&o 67 B
TP >

tens

x
DISPARO
DISJUNTOR

Figura 2.13 Relé de Sobrecorrente Temporizado com Funcéo Direcional

A Figura 2.14 ilustra a l6gica de operacdo do relé de sincronismo, funcéo 25. O relé
recebe as tensGes de ambos 0s pontos onde sera feita a conexdo. Uma das tensdes serve como
referéncia (Fig.2.14). Se a outra tensdo fica na area hachurada, o fechamento do disjuntor é
permitido, desde que as tensdes permanecam na regido de atuagdo por um determinado
periodo de tempo. A passagem da tensdo muito rapidamente pela area hachurada significa que
a diferenca entre as frequéncias das ilhas estd muito grande. Nesse caso, o balango
carga/geracdo em uma ou nas duas ilhas deve ser alterado.

Figura 2.14 Relé de Sincronismo: Fungéo 25
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3 Metodologias de Solucao

Este capitulo apresenta uma introducdo aos métodos numéricos para solucdo dos
problemas de fluxo de poténcia e simulacdo da dindmica eletromecénica utilizados no
programa Simulight. O assunto é vasto e tratado extensivamente em livros, artigos e notas de
aula [2-5,9,10]. O objetivo do capitulo é fornecer ao usuario do programa as informacoes
basicas necessarias a um entendimento adequado do desempenho do mesmo.

3.1 Fluxo de Poténcia

O célculo de fluxo de poténcia em um sistema elétrico consiste na determinacdo do
estado operativo da rede, representado pelas tensdes nodais em modulo e angulo de fase, da
distribuicdo dos fluxos nos ramos e de algumas outras grandezas de interesse, para uma dada
condicdo de carga e geracdo. A modelagem do sistema é estatica, ou seja, considera-se apenas
a situacdo de regime permanente.

A rede elétrica sera considerada como sendo constituida por elementos trifasicos
equilibrados (linhas de transmissdo, transformadores, etc.), assim como serdo também
consideradas equilibradas as cargas e geracdo. Consequentemente, a andlise € realizada
utilizando-se uma representacao monofasica baseada na rede de seqliéncia positiva.

A cada barra k da rede sdo associadas quatro variaveis, sendo duas dadas e duas
incognitas:

Vi . magnitude da tensdo nodal,

¢ : angulo de fase da tensdo nodal, em relacdo a tensdo de uma das barras da rede
tomada como referéncia;

Pk : geracdo ativa liquida injetada na barra (geracdo menos carga);
Q«x : geracdo reativa liquida injetada na barra (geracdo menos carga).

Baseado na escolha de quais variaveis sdo consideradas como dados ou incognitas,
trés tipos de barras podem ser definidas:

Barra de Carga ou barra PQ: Py e Qk sdo dados e Vi e & devem ser calculadas;

Barra de Tensdo Controlada ou Barra PV : Py e Vi sdo dados e Qx e & devem ser
calculadas;

Barra Flutuante, Slack ou Swing : Vi e & séo dados e Py e Qx devem ser calculadas; o
angulo de fase dessa barra é utilizado como referéncia angular do sistema e, geralmente,
assumido igual a zero.
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Em cada barra da rede, o balanco de poténcia é nulo, como uma consequiéncia da
aplicacdo da 12 Lei de Kirchhoff. Esta situacdo € ilustrada na Figura 3.1 e produz o seguinte
sistema de 2n equagdes, onde n é o nimero de barras da rede:

R = Z B Vi Vars 6, 610) (3.1)

mer

Qk +Qk5h(vk) = Z ka(vk’vm’e ’em) (3.2)

mEQk

onde:
k = 1,..., NB, sendo NB o numero de barras da rede;
Q. conjunto de barras vizinhas a barra k;
Vi ,Vm : magnitudes das tensdes nas barras terminais do ramo k-m;

& .6y : é@ngulo de fase das tensdes nas barras terminais do ramo k-m;
Pxm : fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;

Qxm : fluxo de poténcia reativa no ramo k-m;

Q" : componente da injecdo da poténcia reativa devida ao elemento shunt da barra k.

2
I g
Convencdo de sinais para I

- I
Fluxo e Injecdes

Fm

Pim + ]Qum

min max

Qlinln S Qk S QlinaX

Restricdes Operativas

Figura 3.1 Convencao de sinais e restri¢des operativas das variaveis nodais.
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3.1.1 Modelos dos Componentes

As linhas de transmissdo sdo incluidas na formulacdo do fluxo de poténcia de acordo

com o modelo mostrada na Figura 3.2.

Figura 3.2 Modelo de linha de transmisséo.

Para 0 modelo apresentado na Figura 3.2, as seguintes relacdes sdo validas:

. 4 rkm . X
Yin = Gin + 10 = Zin = 7~ 13 2
r-km + ka r-km + ka
g = rkm b, = —Xym
km — 2 2 m = 2 2
rkm + ka rkm + ka

e, também,

ln = Yien (Ex — Em) + IO E, L = Yin (Em —E )+ JBNE,

A expressao do fluxo de poténcia na linha é:

Skm

=P = Q= Eclin = ViaVic€ ™ (Ve =& %) + jbiiv,2

m

(3.3)

(3.4)

(3.5)

de onde se obtém as expressdes do fluxos de poténcia ativa e reativa em ambos os terminais

da linha
P =V 20 — ViV 0y COSE,, —V, Vb, S€N6,
Qun = Vi Oy +b0) +ViVl, €086, —ViV, ym8EN Gy

ka = _Vng (bkm + blfh ) +Vkvmbkm cos ekm +Vka gkmsen ekm

m

e as respectivas perdas ativas e reativas
2 2 2
Pan + Pk = G Vi +Vi =2V, V,, cOs 6,,) = 9y, |Ek - Em|

ka + ka = _bksrtr]] (Vk2 +Vn§) - bkm (Vk2 +Vn§ - 2\/ka Cos Hkm) =
2
—bin (VZ+Vie) b, |Ek - Em|

(3.6)

(3.7)
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Os transformadores em fase sdo modelados de acordo com o mostrado na Figura 3.3

O @ Vo _
@ Yim ——=a
lkm > | 2 ¢ 1 | < l"“" IVK
s

® @ I =(A+B)E, +(-A)E,
e o I, =(-A)E, +(4+C)E,
a.(a-1)Vym (1-8)-Vym .A = ayp,

- i B= d(a -1y,
C = (]' —a )ykm

Figura 3.3 Modelo de transformadores em fase.
No modelo da Figura 3.3, de acordo com valor assumido pelo pardmetro a, podemos
ter as seguintes situacdes:

a =1 : as admiténcias B e C sdo nulas e o circuito equivalente reduz-se a admitancia
série Yim;

a < 1: B terd sinal contrério a y«n €, portanto, sera do tipo capacitivo, enquanto C sera
do tipo indutivo: isto implicara em uma tendéncia a aumentar V e reduzir Vp;

a > 1 : B sera indutivo (mesmo sinal de yxn ), enquanto C sera do tipo capacitivo:
havera uma tendéncia a diminuir Vi e aumentar Vyy,;

Os fluxos de poténcia ativa e reativa no transformados sao dados por:

P. =(aVv,)%g,, —(aVv,)V.g,, coséd, —(aVv, )V, b sen
km k km k /7Y mIkm km k km km

3.8
Qun = —(@V,)* by + (AV, )V, €086, — (@V, IV, Gy SEN Gy, =

Os transformadores defasadores sdo modelados de acordo com o mostrado na Figura

3.4.
0 (m)
ykrn
| | E - I P i
km (C I I mk Ek =r=e
Le”®
0 =0, +
[ch — 7r3 — 76_1-@ ? k qg
I

Figura 3.4 Modelo de transformadores em defasador.

As correntes e poténcia injetadas no transformador sdo dadas por:

Ikm :t*ykm(Ek - Ep) = (ykm)Ek + (_t*ykm)Em

(3.9)
Imk = ykm(Em - Ep) = (_tykm)Ek +(ykm)Em
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Pkm = sz Oim _Vka Om Cos(ekm + ¢) _Vkvmbkmsen(ekm + ¢)

(3.10)
Qe = VB +V Vb €050, + @) —Vi V195N (G, + )

As expressdes para os fluxos de poténcia ativa e reativa em um ramo genérico da rede
podem ser sintetizadas nas expressdes gerais abaixo:

I:)km = (avk)2 gkm - (aV )V gkm COS(Q + (0) - (aVk )Vmbkmsen (ekm + (0)

(3.11)
Qun = ~(aV, ) (0, + b)) + (@Y, Vi, €08(G, +9) = AV, V1, 01 SEN (G + )
No caso de linhas de transmissdo a=1e ¢ = 0; para transformadores em fase, by, =
0 e ¢ =0; para os transformadores defasadores puros, b= Oea=1.

3.2 Solucéo do Problema de Fluxo de Poténcia

Para a solucdo do problema de fluxo de poténcia, o conjunto de 2n equagdes definidos
em (3.1) e (3.2) é dividido em dois subconjuntos: o primeiro é resolvido pelo método de
Newton-Raphson, para a obtencdo dos modulos e angulos de fase das tensbes ndo
especificadas, e os resultados obtidos séo substituidos no segundo para o célculo das demais
variaveis do problema. Finalmente os fluxos de poténcia sdo calculados utilizando as
expressdes mostradas na se¢do anterior.

O sistema de equagdes que devera ser resolvido pelo método de Newton-Raphson € o
seguinte:

AR, =P —B#* =P -V, >V, (G,, €06, + B,,5enF,,) =0
para todas as barras PQ e PV

(3.12)
AQk = Ifsp - lfalc = eSp -V ZV (kasenekm - Bkmcosekm) =0
para todas as barras PQ
onde:
P.=V, > V. (G,,cosb,, +B,send,.)
k k 2 ki ki (3.13)

Q =V, D_V, (G senb,, —B,, cosb,,)

3.2.1 Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson resolve um sistema de equacdes néo-lineares atraves
de um processo de linearizagOes sucessivas. Esse processo € ilustrado graficamente na Figura
3.5.
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gix) 4

gix")

glx") "/

g(x3) I
— e X! x

X

Figura 3.5 llustracdo do método de Newton-Raphson para o caso de uma variavel.

No caso multivaridvel, o método de Newton-Raphson segue 0 mesmo principio
ilustrado na Figura 3.5. Seja o sistema de equagdes nédo-lineares

g x =0, g: R" ->R", xeR" (3.14)

O algoritmo para solugdo do sistema dado em (3.14) é o seguinte:

i)  Fazer h=0:e escolher uma solugdo inicial x = x® = x'©), |
ii)  Calcular g(x™).

iif) Testar convergéncia: se [jg(x")|| < &, o processo convergiu para solugio x*!,
caso contrario, ir para (iv),

iv) Calcular matriz jacobiana J(x'*").
v)  Determinar nova solugfo x""":
xi) = x4 Ax®) (IL.18)

Ax® = [3(x® )" g(x®) (IL19)
vi) _Fazer h=ir+1 e voltar para o passo ii). |

sendo

onde i i
ox, OX, oX,
by | B &
ngz a?(1 8?<2 | OX, (3.15)
99, 99, ag,
| 0% 0K, X, |

€ a matriz Jacobiana.
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3.2.2 Fluxo de Poténcia pelo Método de Newton-Raphson

A solucéo do fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson consiste na aplicagédo
do algoritmo apresentado na secdo anterior ao sistema de equacdes definido em (3.12). Esta
aplicacdo é resumida no algoritmo a seguir.

i)  Fazer h=0 e escolher os valores iniciais dos dngulos das tensdes das barras PQ
e PV (8 = 6'”), e as magnitudes das tensdes das barras PQ (v = v\).

ii)  Calcular Py(0™ v™) para as barras PQ ¢ PV, ¢ Qi(6'".v*™) para as barras PQ, ¢

determinar os residuos AP™ e AQY.
iii) Testar convergéncia: max {|AP,‘"| }S s, ¢ max{fAQ;"i }S £,, O Processo itera-

tivo convergiu para a soluglio (8™,v'); caso contrério, continuar no passo (iv).
iv) Calcular a matriz jacobiana

H(e(l) V(A)) N(ell) V(N)W
() M) _ ’ ’
JOv )' [M(O“’.v“’) L(O"’.v“')J (11.34)

v)  Determinar a nova solugio (6™ /' v** ).

0" =™ 4+ Ap™ (11.35)
vl oy 4 AV (11.36)
sendo AB™ ¢ AV determinados resolvendo-se o sistema linear
aple™, v (em v¥) Nle™, m) A"
[aooreo] [ o) g, v v s
vi) Fazer h=h+1 e voltar para o passo (ii).

Os elementos da matriz jacobiana J(8,V) do algoritmo acima séo calculados pelas expressoes:

H,, = 0P, /06, =V,V, (G, sené,, — B, c0s6, )
Hy =P, /06, =V, By -V, DV, (kasenekm o COS6,)

. =0R JoV,, =V, (G, cosb,, +B,,seno, )
Ny =P, /dV, =V,Gy + DV, (G cosé?km «Sené,. )
(3.16)

M, =0Q, /06, =-V’G, +V, Zv (G,, cosb,, +B,,send,,)

L, =0P./oV, =V, (G,sené,, —B,, cosb, )

{M - =0Q,/00, =-VV, (G, cosb,, sen@k)
{ka =P, [0V, =-V, Bkk+2v (G send, —B,, cosé,.)
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3.3Simulacdo da Dinédmica para Estudos de Estabilidade
Transitoria

Este capitulo introduz os fundamentos dos métodos de simulacdo da dindmica
eletromecénica para estudos de estabilidade transitoria nos sistemas elétricos. Uma
abordagem detalhada do assunto pode ser encontrada nas referéncias [2,9].

3.3.1 Modelo do Sistema de Poténcia

A andlise da estabilidade transitéria de sistemas de poténcia envolve a solucdo da
resposta dindmica ndo-linear para uma grande perturbagéo no sistema, como por exemplo, um
curto-circuito no sistema de transmissdo seguido do isolamento do elemento em curto pela
protecdo. A Figura 3.6 mostra a estrutura geral do modelo do sistema de poténcia usado na
andlise da estabilidade transitéria. Nesta estrutura, grandes descontinuidades devidas,
principalmente a faltas e chaveamentos, adicionadas a pequenas descontinuidades devidas,
por exemplo, a limites nas varidveis, estdo presentes no modelo do sistema. Outras
informacdes relevantes, além das relacionadas com a estabilidade, sdo as tensfes das barras,
os fluxos nas linhas e o desempenho do sistema de protecao.

Equacdes eléfricas d EE
estator & n
transformacdo de L .
coordenadas i demais
geradores
_ Equagtes da Rede
Equagdes elstricas Equagdes do Eléirica (matriz Ybarra) mogl?"ﬁ::;g“
associadas dos Sistema de incluindo cargas estaticas
circuitos do rotor Excitacao
Equagdes mecinicas Equacdes do ouiros
do movimento do Regulador de equipamentos
rotor ‘Velocidade dinGmicos
Equagdes de uma dnica Equacdes da rede
magquina nos seus eixs d-q eléirica na referéncia

comum (real-imaginario)

Figura 3.6  Estrutura completa do modelo para anélise de estabilidade transitéria.

Conforme mostrado na Figura 3.6, a representacdo global do sistema de poténcia
inclui modelos para 0s seguintes componentes:

e Geradores sincronos e seus sistemas de excitagdo e motriz;
¢ Rede de transmissao incluindo as cargas estéaticas;
e Cargas de motores sincronos e de inducao;

¢ Outros equipamentos, como por exemplo, os sistemas HVDC e FACTS.
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O modelo usado na representacdo de cada componente deve ser apropriado para a
andlise da estabilidade transitoria, e as equacgdes do sistema devem ser organizadas de forma
apropriada para 0s métodos numéricos. A escolha de quais elementos devem ser
representados em um ou outro tipo de estudo varia de acordo com o nivel de detalhamento
que se deseja do sistema elétrico. Entretanto, é consenso que os estudos de estabilidade
transitoria devem representar pelo menos os efeitos subtransitorio e transitorio das maquinas
sincronas, o sistema de excitacdo e o sistema de regulacdo de velocidade dos geradores
hidraulicos. O modelo completo do sistema consiste num grande sistema de equacdes
diferenciais ordinérias junto com um grande sistema de equacdes algébricas esparsas.

3.3.2 Representagdo da Maquina Sincrona e de seu Sistema de

Excitagéo

O modelo da méaquina sincrona nos estudos de estabilidade transitoria € representado
por equacOes diferenciais derivadas do modelo de Park (eixos d-g). A ordem deste modelo
depende do grau de complexidade na representacdo dos efeitos transitorios e subtransitorios
gue ocorrem nos circuitos do rotor da maquina sincrona. A dinamica do estator €, em geral,
desprezada nos estudos de estabilidade transitdria, transformando assim, suas equacdes
diferenciais em equac6es algébricas. Completando o modelo da méaquina sincrona, tem-se a
equacao diferencial que modela o movimento do rotor (equacédo de oscilacdo). Os modelos de
sistemas de excitacdo, como o descrito no capitulo anterior deste manual, sdo representados
por ganhos, constantes de tempo, limitadores, blocos de saturacao e sinais estabilizantes.

3.3.3 Representacédo do Sistema de Transmissao e das Cargas

O sistema de transmissao, assim como o estator da maquina sincrona, é representado
por um modelo algébrico, isto €, o transitério da rede comparado com transitorio
eletromecanico é muito mais rapido. Este fato nos leva a desprezar a dinamica da rede. Nas
analises em condicdes equilibradas, basta representarmos o circuito trifasico pelo equivalente
monofasico. Em condicGes desequilibradas, a analise é feita levando em conta o0s
componentes simétricos.

A forma mais conveniente de se representar a rede, é em termos da matriz admitancia
nodal. As cargas dinamicas sao representadas da mesma forma que os motores sincronos e de
inducdo. As cargas estaticas sdo representadas como parte das equacdes da rede. As cargas
com caracteristicas de impedancia constante sdo as mais simples de serem tratadas, sendo
incluidas na matriz admitancia nodal. Cargas nado-lineares sdo modeladas como fungdes
exponenciais ou polinomiais da magnitude da tensdo e da frequéncia. Desta forma, a carga
estatica ndo-linear € tratada como uma injecé@o de corrente apropriada na equacdo da rede. O
valor da corrente injetada no no é

| =R (317)
VL

onde V.~ é o conjugado da tensdo na barra de carga, e P, e Q, s&o as fracdes das cargas ativa e
reativa, que variam como fungdes ndo lineares de V. e do desvio da freqiiéncia. Por
convencao, Q. é positivo para cargas indutivas.
A representacdo geral da rede e da carga consiste numa equacdo matricial de
admitancia nodal esparsa da forma
=YV (3.18)

cuja estrutura é similar aguela da matriz usada nos estudos de fluxo de poténcia.
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A matriz admitancia nodal Y é simétrica, exceto pelas assimetrias introduzidas pelos
transformadores defasadores. Dentro do dominio do tempo das simulagcfes de estabilidade
transitoria, os taps dos transformadores e as defasagens angulares ndo mudam. Entdo, os
elementos da matriz sdo constantes, a menos das mudangas na configuracao da rede.

Os efeitos dos geradores, cargas estaticas ndo lineares, cargas dinamicas, assim como
outros elementos como HVDC e FACTS séo refletidos como condi¢des de fronteira representadas
em relacdes adicionais entre V e | nos respectivos nds. Em contraste a analise dos estudos de fluxo
de poténcia, o controle de fluxo em linhas de transmissao, limites na geracéo de poténcia reativa e
balanco das perdas pela barra de referéncia, ndo precisam ser consideradas nos estudos de
estabilidade transitdria. Para simular uma falta no sistema, basta mudar, de forma apropriada, o
valor da admitancia propria da barra com o defeito.

3.3.4 Formulacao Geral do Problema
Genericamente o comportamento dindmico do sistema de poténcia pode ser descrito
por um conjunto de Equac6es Diferenciais Ordinarias ndao-lineares (EDOs) e por um conjunto
de Equacbes Algébricas ndo-lineares (EAs). Este conjunto de equacbes pode ser escrito na
seguinte forma:
x=f xz (3.19)
0=g x,z (3.20)
onde

—

. funcdo ndo-linear que define as equacdes diferenciais ordinarias;
g : funcdo ndo-linear que define as equacdes algébricas;

X : vetor das variaveis de estado;

z : vetor das variaveis algébricas.

O conjunto de equacdes (3.19) é constituido pelas equacBes diferenciais que
descrevem o comportamento dinamico dos elementos do SEE, tais como maquinas sincronas,
reguladores de tensdo e velocidade, turbinas, caldeiras, dispositivos FACTS, etc. O conjunto
de equac0es algébricas (3.20) representa as equacfes que definem o comportamento da rede
elétrica e parcelas dos elementos dinamicos que podem ser formuladas algebricamente.

Para a resolucdo do conjunto de equac@es diferenciais apresentado acima, usualmente,
transformam-se as equacdes diferenciais em equacOes algébricas a diferencas, através da
aplicacdo de algum método de integracdo numérica, e entdo resolve-se o conjunto de
equac0es (3.19), passo a passo, ao longo do tempo.

3.3.5 Método de Solugao Numérica para as EDO’s

Os métodos para solugdo numérica de EDO’s sdo classificados em explicitos e
implicitos. Os metodos explicitos foram durante muito tempo bastante utilizados em
programas de simulacdo da dinamica de SEE devido, principalmente as suas caracteristicas
quanto a facilidade de implementacdo e desempenho computacional. De fato, atualmente
muitos programas comerciais ainda utilizam esta categoria de métodos de integracéo.
Entretanto, a baixa estabilidade numérica apresentada pelos métodos explicitos, sobretudo
quando passos de integracdo relativamente elevados s@o utilizados, contribuiu para que esta
classe de métodos fosse lentamente abandonada nos estudos de simulacdo de sistemas
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elétricos. Entre os métodos explicitos mais conhecidos estdo o método de Euler e os métodos
de Runge-Kutta [1].

Os métodos implicitos de integracdo numérica apresentam melhores caracteristicas
quanto a estabilidade numérica do que os métodos explicitos, sem adicionar grande esfor¢o
computacional ao programa. Esta classe de métodos tem se destacado nas aplica¢fes de
simulacdo de sistemas de poténcia, sendo hoje em dia amplamente utilizados tanto em
programas comerciais quanto académicos. Os métodos implicitos tendem a manter suas
caracteristicas de estabilidade numérica mesmo com passos de integracdo relativamente
elevados. Esta caracteristica é particularmente atrativa para simulagdes de longa duracéo,
onde a elevagdo do passo de integracdo contribui para aumentar o desempenho computacional
da simulagéo.

O Método Trapezoidal Implicito (ou Regra Trapezoidal Implicita) tem sido utilizado
na maioria dos programas comerciais desenvolvidos recentemente. As caracteristicas de
desempenho computacional, precisdo e principalmente estabilidade numérica, fizeram deste
método um dos mais utilizados no desenvolvimento de programas para a simulacdo da
dindmica de sistemas de poténcia.

No simulador desenvolvido neste projeto, a Regra Trapezoidal Implicita € utilizada na
solugdo numérica das EDO’s.

3.3.6 Esquemas de Solucéo para as Equacdes do Simulador

Os esquemas que tradicionalmente sdo utilizados para a resolucao do sistema formado
pelas equacgdes (3.19) e (3.20) podem ser classificados de acordo com o método de solucédo
numérica das equacdes diferenciais, e de acordo com a estratégia de solucdo dos dois
conjuntos de equagdes. O método de integracdo define esquemas explicitos e esquemas
implicitos, enquanto que a estratégia de solucdo do conjunto de equacdes define os esquemas
basicos: alternado e simultdneo. Combinacdes dos esquemas de solucdo basica com os
métodos de integracdo utilizados definem quatro esquemas de solucdo possiveis: esquema
alternado implicito e explicito, e esquema simultaneo implicito e explicito.

Atualmente é consenso a utilizacdo dos métodos implicitos para a solu¢do numérica
das equacOes diferenciais do sistema elétrico. Entretanto a definicdo entre o esquema
simultdneo ou o esquema alternado para programas de simulacdo de sistemas elétricos
depende dos requisitos impostos e de particularidades do simulador, ndo sendo ainda
plenamente aceita a superioridade de um dos esquemas sobre o outro. A seguir sao
apresentados os dois esquemas basicos de solucao.

(1) Esquema Alternado

O esquema alternado de solucdo consiste em resolver separadamente e alternadamente
0 conjunto de equacOes algébricas a diferencas e o conjunto de equacbes originalmente
algébricas do sistema elétrico. Para facilitar o entendimento deste esquema e suas variantes, as
equacoes (3.19) e (3.20) podem ser reescritas na seguinte forma:

X=A-X+B-U (3.21)
| EV =Y.V (3.22)
u=h E,V (3.23)
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onde

: € 0 vetor das variaveis de estado do SEE associadas as equacdes diferenciais;
: € uma matriz quadrada, esparsa e geralmente bloco diagonal;
: € uma matriz retangular, esparsa e formada por blocos;

c W > X

: € um vetor de varidveis algébricas que aparecem nas equacées diferenciais;
| : é 0 vetor das injecOes de corrente nos nos do SEE;

: € amatriz de admitancias nodais do SEE na forma complexa;

: € 0 vetor das tensdes nodais do SEE;

m < <

: € um subvetor de x constituido das varidveis de estado necessarias ao calculo das
injecBes de corrente I;

h : € um vetor de fungdes ndo lineares que descrevem as variaveis u.

O esquema alternado consiste em transformar o conjunto de equagdes diferenciais
(3.21) em um conjunto de equacdes algébricas a diferencas e, entdo, resolvé-las
alternadamente e iterativamente com as equacdes algébricas da rede elétrica (3.22) até que
algum critério de convergéncia seja satisfeito. Este processo se repete para cada instante de
tempo simulado. As varidveis de interface u dependem do vetor de tensdes V e de um
subvetor E das variaveis de estado x. Por esta razdo, devem ser atualizadas a cada iteracdo do
processo evitando assim erros de interface. O desempenho computacional do esquema
alternado tende a ser superior ao do esquema simultaneo.

(2) Esquema Simultaneo

No esquema simultaneo as equacdes diferenciais sdo transformadas em equacdes
algébricas a diferencas e entdo resolvidas simultaneamente com as equacdes originalmente
algébricas compondo um sistema unico de equacdes. Geralmente utiliza-se 0 método de
Newton-Raphson para solucionar este sistema de equacdes. A transformacédo do conjunto de
equac0es diferenciais em um conjunto de equacdes algébricas a diferencas, através de algum
método de integracdo numérica, resulta no conjunto de equacbes algébricas ndo lineares
abaixo:

F&Ve =0 (3.24)
GEV® =0 (3.25)
onde :
F : é um vetor de funcBes algébricas a diferencas ndo-lineares, resultante da
discretizacdo das equacdes diferenciais por algum método de integracdo numeérica;
X : é 0 vetor das varidveis de estado associadas as equacdes diferenciais;

V¢ : é o vetor das tenses nodais da rede elétrica na forma expandida (ndo complexa);

G : é um vetor de fungdes algébricas ndo-lineares que representa as equacdes da rede
elétrica e parcelas dos elementos dinamicos que podem ser formuladas
algebricamente.
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As equac0es algébricas ndo-lineares (3.24) e (3.25) podem ser reescritas na seguinte

forma compacta:

H((,Ve:: 0 (3.26)

onde H= .G

Este sistema de equacdes € comumente resolvido através da aplicacdo do método de
Newton-Raphson. O esquema simultaneo possui uma formalizacdo matematica mais rigorosa
que o esquema alternado, motivo pelo qual recentemente vem sendo bastante utilizado em
programas para simulacao de sistemas elétricos.

A estrutura altamente esparsa da matriz Jacobiana do sistema deve ser explorada para
uma eficiente implementacdo computacional do esquema simultaneo. Entretanto, este
esquema possui um desempenho computacional inferior em relacdo ao alternado. Isto ocorre
em funcdo da dimensdo do sistema de equacdes a resolver e da necessidade de atualizacao e
fatoracdo da matriz Jacobiana em todas as iteracfes, 0 que ndo acontece com o método
alternado. A fim de minimizar o esforco computacional na atualizacdo e fatoracdo da matriz
Jacobiana, alguns trabalhos [4] prop6em a utilizacdo da mesma matriz para varias iteracdes ou
mesmo Varios passos de integracdo dando origem aos chamados métodos de Newton
desonesto.

3.3.7 Esquema geral do Método Alternado Implicito

O esquema geral do método alternado implicito pode ser resumido no algoritmo a
seguir, onde t representa 0 passo atual da simulagdo, T € o nUimero total de passos da
simulacdo, k é o contador de iteracdes do processo de solucdo de um passo, | é o contador de
iteragdes do processo de solucdo das equacbes da rede elétrica, & € a tolerancia para
convergéncia do processo de solucdo de um passo e & € a tolerancia para convergéncia do
processo de solugdo das equacdes da rede elétrica.

Algoritmo do Método Alternado Implicito

Inicializagio (Condigdes iniciais do Fluxo de Poténcia)

Parat=1,2,.. T
Facak=0
Calcule u:j X

*

¢ (por extrapolacéo)

Calcule x¢~=F [(23u2j x(fmju(fmj_
Enquanto ||Ax|; > &,, faga
facal =0
Enquanto |AV|; > &,, faca
Calcule V('*/l = [’jl I (ECV('j: (calcule Y por fatoracdo LU)
Calcule AV =V 5 -V

Facal=1+1
Fim Enquanto

k _ ~
Calcule ug-= h(ECVC,

Simulight — Manual do Usuario 3-13



PEE- COPPE/UFRJ FEressITs
K+l Kook B
Calcule x5 =F [<Cuc,x(ﬂtju(_m:
Calcule Ax =X~ —X ¢~

Facak=k+1
Fim Enquanto

Fim Para

3.3.8

Algumas peculiaridades do esquema alternado implicito sdo apresentadas abaixo:

A matriz admitancia nodal (Y) somente € alterada por ocorréncia de alteracGes na
configuracdo da rede elétrica (chaveamento de linhas de transmissdo, curtos-circuitos,
etc). Assim, a matriz Y pode ser atualizada e refatorada apenas nestas ocasides,
permanecendo inalterada por todo o resto da simulacéo. Esta caracteristica proporciona
bom desempenho computacional ao esquema alternado. Salienta-se que no esquema
simultaneo a matriz Jacobiana deve ser atualizada e refatorada para cada iteracdo do
processo, acarretando maior esforgo computacional;

A resolucdo do conjunto de equacdes diferenciais do sistema elétrico torna-se iterativa
devido a utilizacdo de um método de integracdo implicito (Trapezoidal Implicito).
Entretanto manipulacfes algébricas nas equacdes a diferencas permitem que uma
forma explicita seja encontrada, evitando o processo iterativo e aumentando o
desempenho computacional do processo;

Na primeira iteracdo do esquema alternado é comum calcular a estimativa inicial das
varidveis de estado (x) utilizando valores extrapolados para as variaveis de interface
(u). Em iteracOes subseqlientes as varidveis de interface sdo devidamente calculadas
pelas fungdes que as definem. Esta préatica visa obter uma melhor estimativa inicial das
variaveis de estado, diminuindo o numero de iteracBes requeridas para a convergéncia
e, consequentemente, aumentando o desempenho computacional do esquema;

Vaérios critérios podem ser adotados para determinar a convergéncia do processo,
sendo mais utilizados aqueles baseados na norma do vetor de erros das variaveis de
estado (Ax) entre duas iteracdes consecutivas. Alternativamente utiliza-se o vetor de
erros das tensbGes nas barras. No algoritmo apresentado € utilizada a norma 2 ao
quadrado do vetor de erros das variaveis de estado.

O Esquema Alternado Entrelagcado Implicito
As equagdes que definem a rede elétrica sdo ndo-lineares e devem ser resolvidas

iterativamente para cada iteracdo do esquema alternado implicito, como demonstra claramente
o algoritmo apresentado anteriormente. Uma variacdo do esquema alternado implicito
consiste na relaxacdo da convergéncia das equacOes da rede elétrica. Esta metodologia é
chamada Esquema Alternado Entrelacado Implicito e realiza apenas uma iteracdo nas
equacOes da rede elétrica para cada iteracdo do esquema alternado. O teste de convergéncia é
realizado nas variaveis de estado ndo comprometendo a precisao do resultado final.

Esta variagdo do esquema alternado normalmente apresenta desempenho

computacional superior ao esquema basico. O algoritmo do esquema alternado entrelacado
implicito é descrito abaixo:
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Algoritmo do Método Alternado Entrelacado Implicito

Inicializagio (Condigdes iniciais do Fluxo de Poténcia)

Parat=1,2,.. T
Facak=0
Calcule u:j X

*

C ( por extrapolacao)

Calcule x¢~-=F E::,U:;,X(,At) U
Enquanto |AX|, > &, faga

Calcule V= [jl I (ECV(: (calcule Y™ por fatoragéo LU)

~

Ko ~
Calcule Ug-= h(ECVC,

k+1 k .k
Calcule x¢~ =F [((TUC,XGAOUGM:

Calcule Ax =X~ =X
Facak=k+1
Fim Enquanto

Fim Para
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4 Iniciando o Simulight

4.1 Tela de Abertura

Se o programa Simulight estiver corretamente instalado (Seg¢do 1.3), a execucdo do
mesmo abrird a Tela de Abertura, conforme mostrado na Figura 4.1.

e .
& Simulador para Redes Elétricas com Geragio Distribuida [T )

Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos Relatérios  Ajuda

Do

Rede Elétrica

Simulight

Arquivo:
L

Figura4.1 Tela de Abertura.

A partir desse ponto, o usuario inicialmente tera que:
i.  Definir uma topologia;
Com a topologia definida, o usuario podera a qualquer momento:
ii. Importar uma topologia ja existente do PRAO ou Adept;
iii. Inserir e / ou alterar as Empresas cadastradas;
iv. Inserir e / ou alterar qualquer parametro referente a topologia;
v. Inserir e / ou alterar qualquer parametro referente aos aplicativos oferecidos;
vi. Executar algum tipo dos aplicativos oferecidos;
vii. Gravar 0 caso em um arquivo de dados para futura manipulacéo.

Neste Capitulo detalha-se a manipulacdo dos dados referentes a topologia
correspondentes as opcdes i, ii, iii e vi, dentre as recentemente listadas. Estas opc¢des sdo
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executadas utilizando completamente o menu “Arquivos” e parcialmente o menu “Sistema
Elétrico”. As opcdes remanescentes sao detalhadas nos seguintes Capitulos.

4.2 Menus do Simulight

O programa Simulight mostra cinco menus assim como icones que ajudam na

edicdo/execucao de casos ao usuario. Figura 4.2

Sistema Elétric

|| Simulador Trifasico para Redes Elétricas com Geraco Distribuida

Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatdrios  Ajuda

=3 ESR<S
12-H 1 Aleld

Novo .
Abrir... i Controle de Empresas Manual L Estado da Rede x Ilha
Reabrir 5 | | <o ' Estado da Rede x Empresas
Controle de Event chbre
onirole de Bventos |' | Estado da Rede x Subestacdo
e Estade da Rede x Area
Fechar —
Aplicat
= Ilhas Elétricas

Importar . Anarede Fluxo de Poténcia ‘

Relatério de Eventos
Sair Prac | I Simulagdo Completa |

- . Medidores
Torgdo nos Geradores
Figura4.2 Menus e icones do Simulight.
Menus

Menu Arquivo: Aqui temos seis opcdes:
o Novo: Criar uma nova topologia.
o Abrir: Abre uma caso existente em formato *.FDX.
o Reabrir: Mostra uma lista dos Gltimos arquivos abertos.
o Gravar®: Guarda uma topologia criada ou j& aberta anteriormente.
o Importar: Importa arquivos com formato *.PWF e formato PRAO (*.ASC).
o Sair: Fecha o programa.
Menu Sistema Elétrico: Aqui temos duas opgoes:
o Controle de Empresas: Para adicionar nome de empresas que o sistema ou topologia
vai ter.
o Controle de Eventos: Para adicionar eventos de simulacdo como abertura de
disjuntores, curto circuito, modifica parametro etc.
Menu Aplicativo: Aqui temos duas opgoes:
o Fluxo de Poténcia: Para executar o fluxo de poténcia do sistema/topologia criada ou

aberta. !
o Simulacdo Completa: Para executar a simulagdo dindmica, respostas das grandezas

elétricas versus o tempo. £
Menu Relatdrios: Aqui temos oito opcdes:
o Estado da Rede x Ilha: Mostra o estado (barras e linhas) do sistema ou topologia por
ilhas elétricas.
o Estado da Rede x Empresas: Mostra o estado do sistema ou topologia por empresas.

! Permite ao usuario modificar o nome de arquivo.
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4.3

o Estado da Rede x Subestagdo: Mostra o estado do sistema ou topologia por
subestacao.

o Estado da Rede x Area: Mostra o estado do sistema ou topologia por area.

o llhas Elétricas: Mostra o sistema ou topologia, 0 numero de dispositivos existentes
por ilhas elétricas tanto ativas como inativas.

o Relatorio de Eventos: Mostra 0 LOG de eventos que foram realizados durante a
simulacdo dinamica.

o Medidores: Mostra 0os medidores existentes no sistema ou topologia, curvas dos
medidores depois da simulacéo dindmica.

o Torcdo nos Geradores: Mostra as curvas do esforgco torcional dos geradores com
seus limites m&ximos e minimos permitidos.

fcones: Temos trés icones sendo o primeiro para criar (/) uma nova topologia, abrir

( %‘) uma topologia existente, guardar (H) uma topologia aberta, depois de ser
modificada ou criada.

Localizar

O Simulight conta com a opc¢éo de procura generalizada em todos os campos das telas, a
qual pode ser usada em qualquer momento que 0 usuério precise, tal como mostra a
Figura 4.3. Este comando pode localizar qualquer elemento existente, seja por tipo, por
NUmero, Nome ou Status.

[ Localiza no Grid S

Critérios

Localizar : Coincidir Palavra Inteira

Coluna : [Num. '] ‘ Localizar ‘ | Cancelar
Todas |

=
.

MNome
Status

Figura4.3 Tela Localizar do Simulight.

Definir Topologia
Existem duas formas de definir uma topologia:
Iniciando ou criando um novo caso;
Abrindo ou carregando um caso ja existente desde um arquivo de dados.

A partir do menu Arquivos — Novo Caso 0 usuario podera comecar a cria¢do de uma

nova topologia, conforme mostrado na Figura 4.4. Nesta Figura observa-se que este menu cria
uma Area Base. A partir desta Area Base, 0 usuario construira a topologia, adicionando e
editando os dispositivos desejados. No Capitulo 5 serdo apresentadas as informacfes
necessarias para a construcdo da topologia do sistema.

O campo “log” da Figura 4.4 serve para informar se algum modelo dindmico ndo

inicializou corretamente. Muito Util para usuarios avancados que geram novos modelos de
reguladores, estabilizadores etc..
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Arquivo | _ || Simulador Trifasico para Redes Elétricas com Geracao Distribuida = e
Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda
e ERRRAY
Abrir... _
. Rede Elétrica
Reabrir b & AizaBase
Identificagio
Salvar NolD: @ Mo 1D Area Base
Fechar
Subsstagdes | Linhss de Transmissda |
Importar 3
P Name bm B 3 M G @ @ DY e
. TOTAIS o 0o 0 o 0 0 O 0 0 0 0 0
Sair

A partir do menu Arquives — Abrir 0 Usurio ira carregar um estudo previamente
gravado, conforme mostrado na Figura 4.5. Toda a descri¢do topologica da rede contida no

[ insei §utrdrea | [Inseri Subestagsa)

<

(T

Lacalizar...

Ewcluir...

0 Subestacfes

log

Arquivo:Nove Sistema fdix

Figura4.4 Arquivos / Novo Caso.

arquivo serd automaticamente exibida na interface principal.

Novo
Abrir...
Reabrir
Sahvar

Fechar

Importar

Sair

Rleol

|| Simulador Trifasico para Redes Elétricas com Geragdo Distribuida
Arquivo | Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda

[F=NECE =3

» B

Inserit Sub-drea

Localizar...

Inserr Subestagia

Excluir..

L] Abrir

Organizar «

i Favoritos

4 Downloads
=l Locais

% Dropbox

- Bibliotecas
3 Documentos
| Imagens
J Musicas

B Videos

1% Computador

Arquivo:

M Area de Trabalho

’:-{ Disco Local (C)

¥ Cem ROUSSEAU

Nova pasta

A

m

<

—
@Uv| .« EXE » Exemplos » 9 Barras

Nome

% Sis9barras.fox

14,/03/2010 21:40

Mome: Sis9barras.fdx

I

Data de medificag...

Tipo

Arquivo FOX

3

+ [ Casos FOX "0

)

[ Abrir

] [ Concelar |

Figura4.5 Arquivos / Abrir.
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O arquivo texto aberto representa um sistema elétrico com duas areas, 3 empresas e 5
subestacdes, conforme mostrado na Figura 4.6. No Capitulo 7.1 (Exemplo 01: Sistema 9
Barras) sera mostrado o passo a passo da criacdo do mencionado arquivo.

— — — /1
I

I

N

I

I

I

I

] |

I

[ — |
I

I

i

|

[

|
—— — 19
I

L

I

I

I

I

I

|

I

[ —

o
R —

AREA RIO

LEGENDA

4

Barramento

@ Gerador

— Carga

1

!

|

|
1]
c
o
@
@
15

o
o
o

AREASIN UGl

Figura4.6 Topologia do Sistema 9 Barras.

Na Figura 4.7 observa-se o caso carregado na interface principal com sua descri¢do
respectiva. No Capitulo 5 serdo apresentados os detalhes para a adicdo, edicdo e/ou
eliminacdo dos dispositivos que compdem a topologia do sistema.

Simulador para Redes Elétricas com Geraggo Distribuida = [ B [l

Arquivo Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda

bed

1.- Identificag&o das
ede Elétrica a 0
TS LSS areas e Subestagoes

- fueaBass

+ @ it s | do sistema elétrico
B eer e e @ (configuragdo
% ﬂgi [ Disposiives Légicas 1 Meridores Prolegio | Linhas de Conexdo | hierérquica)_
o B freasIN Pontos (Baramentos/Mds) | Dispasitivas Shurts | Dispasitivos Séries
Y ¥ et o — — 2.- Elementos da
subestacgdo escolhida
de (1).
ﬂ 3.- Empresa a qual a
2 subestacgdo escolhida
pertence.
4.- O nome do arquivo
carregado
] [ Adicionar Elemento | [ 4 Evchi Elemento

Al
)

Arquivo: C:\Sistemnas TESTES\Exemplos\9 Barras\Sis3barras.fdx

Figura 4.7 Caso carregado desde um arquivo texto.
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4.4 Importar Dados do PRAO?

A partir do menu Arquivos — Importar PRAO o usuario podera importar dados
topoldgicos da base de dados PRAO, conforme mostrado na Figura 4.8. Nesta Figura observa-
se a tela principal de importacdo. Nesta tela distinguem-se trés painéis principais. (1) Sistema
Elétrico: mostra, no lado esquerdo, uma listagem das subestacfes de transmissdo existentes;
enguanto no lado direito, uma listagem das barras da subestacdo escolhida no lado esquerdo.
(2) Alimentadores PRAO: permite visualizar a topologia contida em qualquer arquivo
exportado pelo aplicativo Light — PRAO. (3) LOG: mostra os detalhes das manipulacdes
efetuadas utilizando a tela de importacéo.

Simulador para Redes Elétricas com Geragso Distribuida - - (B -
Arquive | Sistema Elétrico  Aplicatives  Relatérios  Ajuda
Nove l
Abrir N
Gravar (%) Importar Arquive PRAO (Light) | B
B | - SISTEMA ELETRICO Importar coma Equipamenios da Subestago
Identi |, 3 AreaBase 4 {TF 586
Importar 3 Anarede n 4@ Areario 4B~ BARM 06
~TF SES -3 CARG 08

Sair Prao — T% sE6 A SE6 -UG3 (1)

e ! 1% SEB -~ UG1-5E6 (1)

BT UG3 | Dispo % agi

Pont
2 . Area SIN on @ Area SIN
L UG
Tipo

~Barrame,

ALIMENTADORES PRAD

Nome de ID. Tipo = E 5 e

[ Localizar... ] l Excluir... [

Inserir Sub-drea | | Insenr Subestagio

PRAC ] [ oK ] [ Sair

Arquivo: C\Sisternas TESTES\Exemplos\9 Barras\Sis9barras.fdx |J
L

Figura 4.8 Arquivos / Importar PRAO.

Clicando no botdo “PRAO” o usuario podera escolhera 0 “arquivo Prao” (exportado
pelo aplicativo Light — PRAO) cuja topologia deseje visualizar, conforme mostrado na Figura
4.9.

SISTEMA ELETRICO
SES
= B BARM 05
= caRGDS
+ -m D] - [SES}-{Us2] (1)
UGt - 565 (1)

ENTADORES PRAO

[T

& PRAC Sair

© Nome do arguiver - [Eportado PRAQ ase I | b S

Auquivos do tipo:  [Arquivas PRAD (.22 ~| Cancelar

Torauivo: ColLightianusli5isab Marual Trans Dy dx

Figura4.9 Arquivos / Importar PRAO / Botdo PRAO.

2 No caso da concessionaria AMPLA hé& um procedimento semelhante para a importacdo do arquivo
Adept.

Simulight — Manual do Usuario 4-21



PEE- COPPE/UFRJ SOrTTITS

Uma vez selecionado um “arquivo PRAQO”, a topologia do mesmo €é carregado no
painel “Alimentadores PRAO”, conforme mostrado na Figura 4.10. Neste painel observa-se
que o arquivo possui um alimentador (Barramento de Alta) contendo 3 redes de distribuicdo
que possuem no total 8 nés. No painel “LOG” observa-se um detalhe do processamento dos
cddigos lidos no “arquivo PRAO”.

& Importar Arquivo PRAO (Light)

SISTEMA ELETRICO .
N Yo —E = 1.- Lista de SE onde o
@ aves Rio = 8- BARM 15 alimentador do PRAO
ETaEs =3 CARGOS . .
ok ﬂ + - D7- [SE5]-[UG2] (1) @ pOde ser inserido.
L= R 2.- Lista de Barramentos da
et i
e SE selecionada em 1,
e onde serd inserido o
ALIMENTADDRES PRAO: Exportado PRAD asc alimentador.
Mome de 10 | Tipo |-B- | E3 | 5 | e | j& i i
e e e 3.- Lista dos Alimentadores e
=-=3 Barramento dg a
ok <<« REDE DE DISTRIBLICAOD %> dISpOSItIVOS Importados'
@ o << REDE DE DISTRIBUICAO »2> 4.- Representagao gréfica dos
ol <<« REDE DE DISTRIBUICAD =33 -
alimentadores.
LENDO DADOS DE ARQUIVO PRAD ... ~ 5.-LOG da importagéo.
. Cédigo de Execugdo CRIAR ESTACAD (1 registros)
. Cddigo de Execugdo CRIAR nd (8 registros) 5
. Cidigo de Execugdo CRIAR SEGMENTO (7 registros)
réadimn de FwerncrEn PRTLR TROMCO (7 verdiatra=) v

Figura 4.10 Arquivo Prao carregado.

Parametros de Controle:

Durante o processo da importagdo, o Simulight verifica se os valores carregados estdo
dentro dos valores padronizados, Tabela 4.1, caso o valor esteja fora dos limites, o Simulight
assumir4 o valor do limite superado ou atingido®. Nos casos em que o comprimento dos
segmentos/troncos do PRAO estejam com valores menores a trés metros, o Simulight colocara
um dispositivo logico (DISP_LOG - seccionador).

Tabela 4.1: Pardmetros de controle utilizados na monitoragdo dos dados do SGD

Parametro de Controle . Limites o
Minimo Maximo
Reaténcia de transformador 4% 40%
Resisténcia de sequéncia positiva 0,02 Q/km 2,00 Q/km
Reatancia de sequéncia positiva 0,08 Q/km 0,60 Q/km
Resisténcia de sequéncia zero 0,10 O/km 4,00 Q/km
Reatancia de sequéncia zero 0,01 Q/km 2,50 Q/km
Capacidade 100 A 1200 A

Exemplo de Carregamendo do PRAO:

Uma vez carregado um “arquivo Prao” o usudrio podera escolher os alimentadores (ou
redes de distribui¢do) a serem importados para o caso carregado na interface principal. Para
isto, é preciso escolher um alimentador (4 da Figura 4.10), clicar nele, e sem soltar o botdo do
mouse, arrastad-lo até um barramento existente no caso carregado (2 da Figura 4.10). O
resultado deste processo € mostrado na Figura 4.11. Nesta Figura observa-se que o
alimentador “Barramento de Alta” foi importado para o barramento “BARM 05”. Neste

® Caso 0 usuério deseje realizar algum tipo de modificacdo, devera fazé-lo via interface do Simulight.
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processo 0 importador® criou automaticamente o disjuntor “DJ-PRAO” para conectar dito
alimentador no mencionado barramento.

5 Importar Arquivo PRAO (Light)

SISTEMA ELETRICO

=@y fdrea Base = E SES
—-¢Bp AreaRio —|-<B= BARM 05
Frses =3 CARGOS
E s + - DI - [5E5]-{Us2] (1)
3 ses - DI-PRAC
ez o
I uas B ua1 -
=€l Area SIN
Fua < >
ALIMENTADDRES PRAD: Exportado PRAD asc
home de 1D. | Tipo |-D- ‘ ES | 5 | & | =B A
GNE FONTE 1 O 1 38 o B
= &4 Barramento de Alta
ok << REDE DE DISTRIBUIGAO =23
of << REDE DE DISTRIBUIGAO >33
ok << REDE DE DISTRIBUIGAO >3

IMPORTANDO ALIMENTADOR DO ARQUIVO PRAD ... ~
. Adicionando ALTMENTADOR em Barramento

. Adicionando Disjuntor de Conexfo DJ-FPRAQ

. TEN3AO NOMINAL DO PONTO DE CONExA0 DIFERENTE DA TENSAO DO NO A - ASSUMINDO

RN TN Wi b
= PRAD $

Figura 4.11 Importando dados PRAOQ para a Interface principal.

No painel “LOG” (5 da Figura 4.10), observa-se um detalhe das alteracGes efetuadas
pelo importador. Para sair do importador basta clicar no botdo [Sair]. Os novos dispositivos,
resultado da importacdo, poderdo ser visualizados e/ou editados a traves da interface
principal®.

Exemplo do LOG:
LOG na importacdo do PRAO para o arquivo principal (*.fdx).

LENDO DADOS DE ARQUIVO PRAO ...
. Cbébdigo de Execucdo CRIAR ESTACAO (1 registros)
. Cédigo de Execucdo CRIAR NO (8 registros)
. Cédigo de Execugdo CRIAR SEGMENTO (7 registros)
. Cédigo de Execugdo CRIAR TRONCO (7 registros)
. Cbédigo de Execugdo CRIAR CARGA (1 registros)
IMPORTANDO ALIMENTADOR DO ARQUIVO PRAO ...
. Adicionando ALIMENTADOR em Barramento
. Adicionando Disjuntor de Conexdo DJ-PRAO
. TENSAO NOMINAL DO PONTO DE CONEXAO DIFERENTE DA TENSAO DO NO C - ASSUMINDO TENSAO DO NO
. CONDUTOR COM RESISTENCIA MENOR QUE 0.020 OHMS/KM NO SEGMENTO S3 - ASSUMINDO VALOR MINIMO
. CONDUTOR COM CORRENTE MAXIMA MAIOR QUE 1200 A NO SEGMENTO S3 - ASSUMINDO VALOR MINIMO
CONDUTOR NAO IDENTIFICADO NA BASE DE DADOS PARA O SEGMENTO S3 - ASSUMINDO DADOS
DECLARADOS
. CONDUTOR COM RESISTENCIA MENOR QUE 0.020 OHMS/KM NO SEGMENTO S4 - ASSUMINDO VALOR MINIMO
. CONDUTOR COM CORRENTE MAXIMA MAIOR QUE 1200 A NO SEGMENTO S4 - ASSUMINDO VALOR MINIMO
CONDUTOR NAO IDENTIFICADO NA BASE DE DADOS PARA O SEGMENTO S4 - ASSUMINDO DADOS
DECLARADOS
. CONDUTOR COM RESISTENCIA MENOR QUE 0.020 OHMS/KM NO SEGMENTO S6 - ASSUMINDO VALOR MINIMO
. CONDUTOR COM CORRENTE MAXIMA MAIOR QUE 1200 A NO SEGMENTO S6 - ASSUMINDO VALOR MINIMO
CONDUTOR NAO IDENTIFICADO NA BASE DE DADOS PARA O SEGMENTO S6 - ASSUMINDO DADOS
DECLARADOS
. CONDUTOR COM RESISTENCIA MENOR QUE 0.020 OHMS/KM NO SEGMENTO S7 - ASSUMINDO VALOR MINIMO
. CONDUTOR COM CORRENTE MAXIMA MAIOR QUE 1200 A NO SEGMENTO S7 - ASSUMINDO VALOR MINIMO
CONDUTOR NAO IDENTIFICADO NA BASE DE DADOS PARA O SEGMENTO S7 - ASSUMINDO DADOS
DECLARADOS
. CONDUTOR COM RESISTENCIA MENOR QUE 0.020 OHMS/KM NO SEGMENTO S5 - ASSUMINDO VALOR MINIMO
. CONDUTOR COM CORRENTE MAXIMA MAIOR QUE 1200 A NO SEGMENTO S5 - ASSUMINDO VALOR MINIMO
CONDIITOR  NAO TDENTTRTCADO NA RASE DE DADOS PARA 0O SRGMENTO S5 — ASSIIMTNDO  DADOS

Exemplo de reatancias fora dos limites:
Reatancia no PRAO = 0,05 Q/km, o Simulight assumira: 0,08 Q/km
Resisténcia no PRAO = 2,3 Q/km o Simulight assumira: 2,00 Q/km

* Caso 0 usuério erre na escolha do alimentador, ele tera que realizar todo o procedimento novamente.
®> O Simulight somente importa dados estaticos. Na simulagdo no tempo as cargas tém como default
modelo ZCTE.
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4.5 Importacdo de dados do Anarede

Os dados do sistema sdo atualizados pelo ONS para diferentes horizontes como novas
obras, novas topologia de carga, manutencdo programadas de equipamentos etc. Para ter os
dados do SIN atualizados no formato do Simulight, ter-se-a que utilizar a ferramenta de
importacdo do Simulight na sequéncia mostrada na Figura 4.12.

Gravagao no
Formato
XML

Ferramenta de \

Base de Dados Importacdo do
Formato ANAREDE Simulight

Figura 4.12 Sequéncia da importacdo do de dados do Anarede.

No Programa Simulight, o0 usuario podera importar dados topoldgicos da base de dados
de ANAREDE que sdo convertidos para o formato XML (*.fdx) utilizado pelo Simulight,
conforme mostrado na Figura 4.13. Nesta Figura observa-se a tela principal de importacdo na
qual o usuério escolhe se o arquivo PWF é de 4 ou de 5 digitos (futuramente esta escolha sera
automatica). Basta clicar no botdo [Arquivo] para depois selecionar o arquivo *.PWF.

& Simulador, para Redes Elétricas com Geragao Distribuida E| [E| E|

Arquivo  Sistema Elékrico Aplicativos  Relatdrios  Ajuda

Movo
Abrir

& Im portador ANAREDE

Imparkar k Anareds
Sair
Examinar: | (5 ImportagEo v ] ? w m,
2_ [BA1ONS_FEY_2010_MEDIA, PWF
Documentos
recentes
Desktop
Meus
documentos
[
w59
Meu computadar
‘»,} Mome do arquivo: | DNS_FEV_2010_MEDIA P v [Cawi |
Mgusrgjcea‘mg Arquives do tipo: |EasnsPWF "l [ Cancelar ] [B.ﬂrquivo] [ =

Arquivo:

Figura 4.13 Importacdo de arquivos ANAREDE.
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Ao mandar abrir o arquivo, automaticamente é gerado um LOG de critica da
importacdo do arquivo PWF, onde se indica os CART carregados do ANAREDE, conforme
mostrado na Figura 4.14.

€ Importador, ANAREDE El
= === Importacao ANAFEDE: CINCO DIGITO3Z === ~
DOPC: Dados de Controle de Execucan
=== Tmportacac ANAREDE: CINCO DIGITOS === ~ DCTE: Dados de Constantes
TITU: Titulo do Caso DEAR: Dados de Barra Ci (4349 registros)
DOPC: Dados de Controle de Execucac DLIN: Dados de Circuito CA (6183 registros)
DCTE: Dados de Constantes D3HL: Dados de Shunt de Circuito Ci (152 registros)
DEAR: Dados de Barra CA WIEDERCENS DEER: Dados de Barra de Geracao (5 registros)
DLIN: Dados de Circuito I DCAR: Dados de Carga Funcao da Tensao (43 registros)
D3HL: Dados de Shunt de I DGLT: Dados de Grupo de Limite de Tensao (1l registros)
DGER: Dados de Barra de ff ConegandoaBase doDados, DAFE: Dados de hrea {71 registros)
DCAR: Dados de Carga Fung DMIE: Dados de Monitoracao de Tensao ([l registros)
DGLT: Dados de Grupo de LTWite O Tensao |1 Leglscros) DMFL: Dados de Monitoracao de Fluxo (1 registros)
DARE: Dados de Area (71 registros) DINJ:Dados de Injecac de Modelo Equivalente (6 reglstros)
DMIE: Dados de Monitoracao de Tenzao (1 registros) DGET: Dados de Grupo Base de Tensao (2§ registros)
DMFL: Dados de Monitoracao de Fluxo (1 registros) === Conwversao dos Dados ANAREDE ===
DINI:Dados de Injecao de Modelo Equivalente (& registreos) + Subestacoes H (2657 registros)
DGET: Dados de Grupo Bagse de Tensao (28 registros) + Geradores : [6lE registroa)
=== Conversan dos Dados ANAREDE === + Cargas : (1912 registros)
+ Subestacoes H (2657 registros) + Reatores H (497 registros)
+ Geradores H (618 registros) + Capacitores H (65 registros)
+ Cargas H (1912 registros) + Linhas de Transw: (3860 registros)
+ Reatores H (497 registros) + Transformadores : (1164 registros)
+ Cavacitores i (65 registros) o) + Transfs (0LTCs) : (1086 registros)
+ Transfs (DEFAS) @ (2 registros)
+ Capacitores SER @ (71 registros)
+ Reatores de LT : (208 registros)
+ Equivs de Rede (6 registros)
+ Modelos de Carga: (164 registros) b

Figura 4.14 Carregamento do Arquivo *.PWF.

Dificuldades da Importacéo:

- Mudanga dos arquivos PWF: Uma das principais dificuldades da Importacdo do
arquivo ANAREDE é devido as mudancas dos arquivos *.PWF, como por exemplo, arquivos
de 4 digitos para 5 digitos, alteragdo de CART como a introducdo do cddigo DSHL, adesdo de
novos CART como do DBSH, assim como a precisdo dos CARTs como a do angulo no
DBAR.

Futuras mudancas nos arquivos *.PWF poderdo levar a algumas dificuldades de
importagdes, criando assim arquivos *.FDX incompletos ou ndo equivalentes ao *.PWF
original. Uma forma de se precaver é a observacdo do LOG gerado durante a importacdo
(Figura 4.14), verificando se todos os CARTS existentes no arquivo *.PWF foram carregados.

- ELO de corrente continua: O Simulight ainda ndo conta com o modelo do ELO de
corrente continua. Nesse caso se recomenda realizar um equivalente em injecdo de poténcia
(“Remocdo de Elo/Polo® do ANAREDE) antes da importacao.

® Dados/RedeCC/[Remoc&o de Elo/Polo] = Criar Injecdes de Poténcia Equivalentes (PCTE)
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4.6 Controle de Empresas

A partir do menu Sistema Elétrico — Controle de Empresas 0 usuario podera
inserir, editar ou excluir empresas, além de visualizar uma listagem dos mesmos, conforme
mostrado na Figura 4.15.

r 5
=i Controle de Empresas l g &J

Sisterna Elétrico §  Empresa Equipamentas Subestagies Rlanilercan
] AMPLA 2 2 Adicionar

LIGHT a 3 —
OUTROS 2 1 [ B |
Controle de Eventos Excluin

Controle de Empresas

Fechar

Figura 4.15 Sistema Elétrico / Controle de Empresas.

Nesta tela o usuario pode ordenar seja pelo nome da empresa ou pelo nimero de
equipamentos ou subestacdes, além disso, pode visualizar as informacdes mais relevantes
correspondentes as empresas, conforme descricao a seguir:

Controle de Empresas - Lista Principal
Empresa Nome da Empresa.
Num. Equipamentos Quantidade de Equipamentos.
Num. Subestagoes Quantidade de Subestagdes.

Fazendo dois cliques numa das empresas listadas, 0 usuario acessa uma janela para
visualizar e/ou editar as informacGes basicas da mesma, conforme mostrado na Figura 4.16.
Nesta figura observa-se um detalhe dos diversos equipamentos pertencentes a empresa,
agrupados por tipo (Pontos, Shunts, Séries, Légicos, Medidores, Protecdo e Linhas de
Conexao).

~
| Dados da Empresa @

Identificagdo

Eguipamentos: 8

Subestacdes.: 3

Dispositivos

Pontos |Shunts |Sér|es |Lﬁglms | Medidores | Protecdo | Linhas Cnnexénl EEl

Mo.  |Tipo Mome

1 Barramento BAROS
2 Barramento BARDB
3 Barramento BARD2
4 Barramento BARODT

v

Figura 4.16 Sistema Elétrico / Controle de Empresas / Botdo Editar.
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4.7 Salvar um Caso

A partir do menu Arquivos — Gravar o usuario podera salvar o caso de estudo com
um nome diferente do arquivo inicialmente carregado. Caso 0 nome a ser guardado seja 0
mesmo, é s6 dar um clique em salvar, conforme mostrado na Figura 4.17. Caso 0 usuario
deseje gravar com 0 mesmo nome do arquivo inicialmente carregado, basta clicar no menu
Arquivos — Gravar.

Arquivo r— \
Salvar como o e @
B .
Novo — - '
@'\_j'| |« 2MANUAL SLv2 » O Sistemas Testes ~ [ 44 ][ Pesquisa nas Teste p
Abrir — = =
Organizar = MNova pasta R 4 [7]
[ Gravar = — .
B Area de Trabalho # MNome Data de modificag..  Tipo
Fechar 4. Downloads - . |
% | ocai @] Sisternal9b.fdx 22/10/2010 12:34 Arquive FOX)
=l Locais
Importar b - L | Sistemal9bV2.fdx 22/10/2010 14:30 Arquivo FDX]
. 74 Bibliotecas
Sair _
j Documentos
=/ Imagens
rJ’- Misicas
B videos I
1M Computador
‘-_-i. Disco Local (C:)
L) Unidade de DVD-
- 4 11 3
MNome: Sistemaﬂgblfdx -
Tipo: | Casos FDX (*.fd) -
“ Ocultar pastas [ Salvar ] ’ Cancelar ]

Figura 4.17 Arquivos / Salvar Como...
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5 Preparacao de Dados

5.1 Painel Rede Elétrica

A insercdo, edicdo ou eliminagdo de todos os dispositivos ou equipamentos que
conformam a topologia do sistema inicia-se no “Painel Rede Elétrica”. Este painel encontra-se
a esquerda da janela principal, conforme mostrado na Figura 5.1. Neste painel o usuério pode
observar as identificacbes das areas e subestacdes do sistema elétrico, obedecendo a
configuragdo hierarquica entre os elementos.

Simulador para Redes Elétricas com Gerag3o Distribuida SEER)
Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda
bed
Rede Elétrica
Rede Eldtica 4@ breaBase
4 /D fuea Base 01 4 -¢fp AreaRio
‘. frea Rin |dentificagin @ uLem
P NolD: Nome D Area Base 01 ‘ B SE05
-3 SE08
Subsstagdes | Linhss de Transmisstio | a -;H%AL;EPDEQ
“ "gzﬂ:‘ Home Mm B @ S ¥ D @ D D % e S
H }:; UGDE
i edl MEMPRESA
a -l AreaSIN
}; uGo

[ Insesit Subrduea | [Inser Gubsstagsa
0 Subestagdes

Arquivo: C:\Users\SLESCALANTE\Desktop\PROJETO_SimuLight\MANUAL_SLv2\Sis9b Manual Trans Distr02.fdx

Figura5.1 Painel Rede Elétrica.

As areas pertencentes ao sistema, assim como as subestacOes pertencentes a uma
determinada area podem ser inseridas, acessadas ou eliminadas utilizando os botGes da parte
inferior do painel Rede Elétrica, de acordo com:

| Inserir Sub-drea | | Insere uma Sub-Area dentro da Area selecionada.

| Inserit Subestaco| | Insere uma Subestagéo dentro da Area selecionada.

| Localizar.. | | Localiza algum dispositivo presente na topologia

| Exci. | | Exclui o elemento selecionado da topologia.

Com estes botBes o usuario é livre para fazer uma ordenacdo ou separagdo do sistema
seja este por area e/ou empresa, um exemplo disto é mostrada no lado direito da Figura 5.1.

Simulight — Manual do Usuario 5-1
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O acesso a uma area ou subestacdo é realizado clicando no elemento correspondente
no painel a esquerda, sendo seus respectivos dados mostrados no painel a direita.

5.2 Representacio das Areas

Na Figura 5.2 observa-se, no painel a direita, o primeiro modulo de edicdo do
programa (Maddulo das Areas) que descreve a topologia da area selecionada.

Na parte superior deste modulo, podemos observar a ldentificacio da Area, onde o
[No. ID] é o identificador interno e o nimero 2 (que aparece na figura) significa que esta foi a
segunda area criada pelo usuario. No campo [Nome ID] se insere 0 nome da area criada pelo
usuario.

Na parte inferior se observam duas abas (Subesta¢des / Linhas de Transmissdo). A aba
[Subestacdes] mostra uma lista das subestacGes que pertencem a area, assim como algumas
informacdes basicas, como o nimero de dispositivos instalados em cada subestacéo.

Simulador para Redes Elétricas com Geragdo Distribuida SHACE X
Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda
e
Rede Elétrica
a & AreaBase
a1 AreaRio Identificagia
i Er GE0B
L s MNolD: Nome 10: Area Rio
B GEOB
o Er UGO2 —
L BT UGD3 Subestagdes | Linhas de Transmissdo__ |
- Auea SN
“-'_é;‘*uﬁm Home M F B @ KO @ @ @
SEDS 2 [t} 1 1} 1 [t} 0 1} o [t} 0 1}
SE03 3 1} 1 1} 1 1} 0 1} 1} 1} 0 1}
G2 1 [t} 2 1 o [t} 0 1 o [t} 0 1}
SEO6 1 1} 1 1} 1} 1} 0 1} 1} 1} 0 1}
uGo3 2 [t} 2 1} o [t} 0 1} o [t} 0 1}
[Linseii Subdiea | [inseii Subsstagac] || | Lt 0 b
5 Subestagfes
[ Localear. [ Ewhin. |
Arquivo: C:\D SERGIO\L Projetos\PROJETO_Simulightl2 MANUAL _SLv\D Sistemas Testes\ 2 fex

Figura5.2 Area/Subestacdes.

A aba [Linhas de Transmissdo] mostra algumas informacdes béasicas das linhas
instaladas na area (conexao entre duas subestacdes), conforme mostrado na Figura 5.3.

Simulador para Redes Elétricas com Geragso Distribuida o | 5 i
Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda
el

Rada Elatiica

-6 AreaBase 01

4. Aea o Identificag o
ESES
e NolD: 2 Nome ID: Area Rio
ErSES
LE e -
}:; uG3 Subestaciies Linhas de Transmissdo
‘ .ggauﬂf Nome Areal Subestacio 1 Porto 1 Area2 Subestagio 2 Ponto 2
LT [SESHUG2)  AeaRio  SES 5 AreaRio  UG2 H
LT [SEBHUG3]  AeaRio  SEB 3 Arsafio UG3 3
LT [SEBHUG2)  AeaRio  SEB 8 Arsafio  UG2 H
LT [SEBHUG3]  AeaRio  SE8 3 AeaRio  UG3 3

Inseri Sub-diea | |Inserit Subestagin
4 Linhas

Arquivo: C:\Users\SLESCALANTE\Desktop\PROJETO_SimuLight\MANUAL_SLv2\Sis9b Manual Trans Distr02.fdx
L

Figura5.3 Area/ Linhas de Transmisséo.
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5.3 Representacao das Subestacodes

Na Figura 5.4 observa-se, no painel a direita, 0 segundo modulo de edicdo do
programa (Mddulo das Subestacdes). Neste modulo observa-se a representacdo dos elementos
pertencentes a subestacdo, feita dividindo-se as classes de informacdo em abas distintas para
facilidade de manipulacdo dos dados. As abas consideradas sdo: Barramentos, Dispositivos
Shunts, Dispositivos Séries, Dispositivos Logicos, Medidores, Protecdo e Linhas de Conexao.

5.3.1 Barramentos

Na Figura 5.4 observa-se também a aba [Pontos (Barramentos/Nos)] selecionada.
Nesta aba o usuério pode adicionar, editar ou excluir um ponto na topologia da subestag&o;
além de visualizar uma lista dos mesmos. Os pontos podem ser do tipo: barramento ou no.
Fazendo um clique direito com o mouse na lista de pontos, aparecera um popup menu que
permite ao usuario filtrar a informacdo mostrada, assim como localizar informacéo relevante.

Simulador para Redes Elétricas com Geragdo Distribuida e~

Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda

hed
Reda Elétrica

4 fieaBase 01

4@ isa Rio deniificagdo
ET5ES
e NolD: 1 Nome ID: UG2 Empresa: [LIGHT -
~EY SE8
3 UG2
BT UG3 Dispositiv: [ Medidoes | PiolegSo | LinhasdeConexdo |
4@ BreaSIN Pontos (Bar os/Nds] | Dispositivos Shunts | Dispositivas Séries l
Eue

Localiza no Grid @

Critérios

v | Exibir Nas

v | Exibir Barramentos

Localizar : [] Coincidir Palavra Inteira

Localizar

=) [ towsizar ] [ canceler

Adicionar Elemento & Excluir El it
Inset SubAvea | [Inseir Subestagdo) ] [_&# Exclii Elementa_|

Localizar. Encluir

Arquivo: C\Users\SLESCALANTE\Desktop\PROJETO_SimuLight\MANUAL_SLv2\Sis9b Manual Trans Distr02 fdx

Figura 5.4 Subestacéo / Aba Pontos.

Para adicionar um ponto, basta clicar no botdo “Adicionar Elemento” ¢ escolher um
tipo. Para editar a informagdo de um ponto, basta fazer dois cliques num dos pontos listados.
Na Figura 5.5 observa-se a tela utilizada para a adicdo ou edi¢do dos dados de um ponto. Para
eliminar um ponto, basta clicar no botdo “Excluir Elemento” e confirmar a exclusio.

= Editande Dados do Barramento @
Identificacio Dados Nominais
Pho. Idertf: |2 Grandeza  |Unid valor
Vnom kv 13.8000
Nome i AR 02 -
Empresa......: |LIGHT -
Conexdo Dados de Operacdo
Conexées Shunts lcﬂne,ses sériesﬂégicas‘ I Grandeza  |Unid valor
| e
Z 2 Conexdo
Tipo Nome w A ' i
a Ang graus 9.28 Conex@es Shunts || Conexdes Series/Logicas ‘

Gerador GERD 02

Tipo Nome Pto.Cnx
Trafo TRAFO2:07 |7
>

v

Figura5.5 Subestacéo / Aba Pontos / Edi¢do do Barramento.
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5.3.2 Dispositivos Shunts

Na Figura 5.6 observa-se a aba “Dispositivos Shunts” selecionada. Nesta aba o usuario
pode adicionar, editar ou excluir um dispositivo shunt na topologia da subestacao; além de
visualizar uma lista dos mesmos. Os dispositivos podem ser do tipo: gerador, carga,
capacitor ou reator.

Simulador para Redes Elétricas com Geragéo Distribuida T

Arquive  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda

bed
Rede Elétrica

a - AreaBase

4 - AreaRio |dentificagSo

SER

%SEE NodD: 2 Nome |D: UG3 Empresa: [LIGHT -

]

By UG2

Y 13T | Disposiives Ldgices | Medidores | Protegfn | Linhas deConexdo |
4B Areasin Pontos (Banamentos/Nds] Dispositivos Shunts Dispositivos Séries

LET UGt

Tipo Mame: Pta. 01 Circuite | Adicional

[ Adicionar Dispositiva ] gExduuDlsposltlvu

Inserir Sub-frea | | Inserr Subestagdo

Locslizar.. | [ Ewchir

Arquivo: C:\0 SERGIOV Projetos\PROJETO_SimuLight\2 MANUAL_SLv2\Sistemas TESTES\E: Barras\Si: 22vc fedx

Figura 5.6 Subestacdo / Aba Dispositivos Shunts.

Fazendo um clique direito com o mouse na lista de dispositivos shunts, aparecera um
popup menu, conforme mostrado na Figura 5.7. Este menu permite ao usuério filtrar a
informacdo mostrada, localizar informacédo relevante, assim como inserir um disjuntor no
dispositivo. Para adicionar um dispositivo, basta clicar no botdo “Adicionar Dispositivo” e
escolher um tipo. Para editar a informacao de um dispositivo, basta fazer dois cliqgues num dos
dispositivos listados. Para eliminar um dispositivo, basta clicar no botao “Excluir
Dispositivo” e confirmar a exclusao.

Simulador para Redes Elétricas com Gerago Distribuida o o

Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda

e
Rede Flétrica
4 AreaBase

4.8 hreaRio [ Menifoad |
B SEB
CFoes MolD: 2 Mome D: UG3 Empresa: |LIGHT -
- sEs
SE G2
L Eues | DispostivesLégicos | Meddoss | ProtegBn | LinhasdeConesio |

- AreaSiN Pontas (Banamentas/Nés) Dispositivas Shunts Dispasitivos Séries
BT UG

v | Bdbir Geradores
Exibir Cargas
Exibir Capacitores

Exibir Reatores
Exibir Shunt Genérica

Localizar

Inserir Disjuntor

Adiciona Dispositivo | [ g Excluir Disposiiva_|

Inserit Sub-frea | | Inseir Subestagdo

Localzar.. | [ Eveliic

Arquivo: C:\0 SERGIOV Projetos\PROJETO_SimuLight\2 MANUAL_SLv2\S TESTES\E: Barras\5i: 22ve fdx

Figura 5.7 Subestacdo / Aba Dispositivos Shunts / Popup Menu.
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Na Figura 5.8 observa-se a janela utilizada para a adicdo ou edi¢do dos dados de um
dispositivo shunt. A janela mostrada é padrdo para todos os dispositivos shunts. Na Figura 5.8
observa-se também um exemplo da edi¢do dos dados de um gerador. Nesta janela, pode-se
observar trés grandes grupos de dados: Identificacdo, Conexdo e Dados Elétricos. Os dados de
identificacdo sdo os que individualizam um dispositivo. Os dados de conexdo s&o 0s
correspondentes a localizagdo do dispositivo na topologia da subestacdo. Os dados elétricos
sdo utilizados para cadastro (aba Nominais), assim como para utilizacdo dos aplicativos de
fluxo de poténcia (aba Modelo Fluxo) e simulagdo no tempo (aba Modelo Simulagéo).

Na Figura 5.8 se detalha também, as abas correspondentes ao grupo denominado
“Dados Elétricos”. Na Figura 5.8 (a) observa-se a aba Gerais selecionada. Nesta aba séo
mostradas algumas informac@es comuns a todos os modelos. Na Figura 5.8 (b) observa-se a
aba Modelo Fluxo selecionada. Nesta aba o usuério pode selecionar, entre os modelos
disponiveis, o modelo do gerador correspondente ao aplicativo fluxo de poténcia. Os
parametros do modelo selecionado sdo editados no grid (conjunto de células). Na Figura 5.8
(c) observa-se a aba Simulacdo selecionada. Nesta aba o usuario pode definir separadamente
modelos de Maquina Sincrona, Regulador de Tensdo, Regulador de Velocidade e
Estabilizador de Poténcia.

|| Editande Dades do Gerader

Dados Elétricos
Mominais IMndaIn Fluxo hndaln Smulacio |
Grandeza  |Unid
Snom MVA
Vnom kv

Identificacdio

Dados Elétricos

Valor
Nominais | Modelo Fluxo | Modelo Simulacgio

00.00

13.80

: [{Pv) Contr. Tensao -
Dados Ekétricos

Nominais | Modelo Fluxo | Modelo Simulacgo

: |DINAMICO Sincrono -

Modela 1 -
[semreg. Tensio_+| By
Reg. Veloddade..: [SemReg, Veloc. | B
Reg. Estabilzador: [Sem Reg, Estab. |

Subestagdo...:  UG3 Pardmetro Unid | Valor
(3 ~| Barmos B i) | 2

vref pu  |vo2s
Pmn M |-9999
P MW 9998
Qmn -9993

Pto. Inst01...:

Crauito........: 1

Myar Méq. Sincrona....:

T Reg. Terso.......

(@) (b)
Figura 5.8 Subestacdo / Aba Dispositivos Shunts / Edicdo do Gerador.

(©

Se um dispositivo shunt compartilha 0 mesmo modelo (e parametros) para o fluxo de
poténcia e simulacdo completa, s6 a aba Fluxo é mostrada na janela de edi¢do respectiva. Os
modelos disponiveis pelo simulador para os dispositivos shunt, via interface grafica, sdo os
seguintes:

Shunt Modelos Fluxo Modelos Simulagéo
Sem Controle. Dinamico sincrono.
Gerador Contr. de Tenséo. Z constante
Contr. Tensdo/Ang. -
P constante. Motor Sincrono.
Carga Z constante. Z constante.
ZIP. ZIP.
Motor de Indugéo. Motor de Indugéo.
Capacitor Z constante. -
Reator Z constante -

Simulight — Manual do Usuario
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5.3.3 Dispositivos Séries

Na Figura 5.9 observa-se a aba “Dispositivos Séries” selecionada. Nesta aba o usuario
pode adicionar, editar ou excluir um dispositivo série na topologia da subestacdo; além de
visualizar uma lista dos mesmos. Os dispositivos podem ser do tipo: trecho, trafo ou LTC.

\
Simulador para Redes Elétricas com Geragio Distribuida _—

Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda

e

Rede Flétrica

4 AreaBase

46§ AreaRin Identificagio

B SEB

: _3:; SEB NolD: 2 Mome [D: UG3 Empresa: |LIGHT -

- sEs

LET G2

i UG3 ‘ Dispositivas Logicos | Medidores Protecio | Linhas de Conexdo ‘
a-d AreaSIN ‘ Pantos [Banamentos/Nés| I Dispasitivos Shurts | Dispositivos Séries

BT UG

Tipo MNome Pto. 01 Pto. 02 Ciicuito

Adicionar Dispositive & Excluir D 1
Inserir Sub-frea | | Inserir Subestagdn 2 ] 4 Ercha Dipesivs ]

Localzar.. | [ Ewohir. |

Arquivo: C:\0 SERGIOV Projetos\PROJETO_SimuLight\2 MANUAL _SL TESTES\E 22ve fdx

Figura5.9 Subestacdo / Aba Dispositivos Séries.

Fazendo um cligue direito com o mouse na lista de dispositivos séries, aparecera um
popup menu, conforme mostrado na Figura 5.10. Este menu permite ao usuério filtrar a
informacdo mostrada, localizar informacdo relevante, assim como inserir um disjuntor num
dos terminais do dispositivo. Para adicionar um dispositivo, basta clicar no botao “Adicionar
Dispositivo” e escolher um tipo. Para editar a informacao de um dispositivo, basta fazer dois
cliques num dos dispositivos listados. Para eliminar um dispositivo basta, clicar no botéo
“Excluir Dispositivo” e confirmar a exclusao.

Simulador para Redes Elétricas com Geragdo Distribuida | B S

Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos Relatérios  Ajuda

el
Rede Elétrica

a ¢ fuea Base 01

-6 MreaFio dentificago
olD: 1 MNome 100 UG2 Empresa: | LIGHT -
Fue | Disposiivos Logicos | Medidoes | FrotegSo | Linhas de Conexdio |
- drea I | Pontos [Banamentos/Nés] | Dispositivos Shunts | Dispositivas Séries
E UG
v Exibir Trafos
v Exibir LTCs
¥ Exibir Ramais
v Exibir Séries Genéricos

Localizar

Inserir Disjuntor ( Term. 1)
Inserir Disjuntor ( Term. 2 )

Inserir Disjuntores ( Term. 1 e Term. 2]

] o [ Adicionar Dispositiva | [ g Exclui Dispasitivo

Localizar... Excluir...

Arquivo: C:\Users\SLESCALANTE\Desktop\PROJETO_SimuLight\MANUAL_SLv2\Sis9b Manual Trans Disti02.fdx
\

Figura 5.10 Subestacdo / Aba Dispositivos Séries / Popup Menu.
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Na Figura 5.11 observa-se a janela utilizada para a adi¢do ou edi¢do dos dados de um
dispositivo série. A janela mostrada é padrdo para todos os dispositivos séries. Na Figura 5.11
observa-se também um exemplo da edic¢do dos dados de um transformador.

|| Editando Dados do Trafo =
Identificacdo Dados Elétricos
NOME 1 vvvveeos frreF 03:09] Nominais |Model Fiuso|
Empresa......: | OUTRAS = Grandeza  |Unid Walor
— A i Dados Elemmsd -
= Modelo Fluxo
Canexdo Smax MyA 100.00 Nomings
Area............ AreaRio
Subestacfo...: UGS Tipo ..oooovennt | Modelo Pi -
Pto. Inst01...: BARM 03 Parimetro Unid |valor
R %epu

Pto. Inst 02...: BARM 08

: e b
Cirewito. ...t 1 = 1

v o

Figura 5.11 Subestacdo / Aba Dispositivos Séries / Edi¢do do Transformador.

5.3.4 Dispositivos Lbogicos

Na Figura 5.12 observa-se a aba “Dispositivos Logicos” selecionada. Nesta aba o
usuario pode adicionar, editar ou excluir um dispositivo l6gico na topologia da subestacéo;
além de visualizar uma lista dos mesmos. Os dispositivos podem ser do tipo: disjuntor ou
seccionador.

= [ |

Simulador para Redes Elétricas com Gerag3a Distribuida

Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda

bed
Rede Flétrica
R

L-ET SER Identificac 3o

- E- SER

Lo olD: 2 Nome ID: UGZ Empress

- EE UG

EE UG2

3t uGE FPontos [Baramentos/Nds) | Dispositivos Shunts | Dispositivos Séries ‘

Dispositivos Logicos | Medidores | Protegio | Linhas de Conerdo |

Tipo Nome Pto. 01 Pto. 02 Circuito | Status
Disjuntar 0J-03 7 H 1 ligada
Disjuntor DJ-02 7 72 1 ligado

[ Adicionar Dispositiva ] aéExcluer\spnsltwu

Inserir Sub-Area | | Inserit Subestagiol

Arquive: Ch\Users\SLESCALANTE\Desktop\PROJETO_SimuLight\MANUAL_SLv2\sis3b.prot.fdx

[ Localizar... Ercluir..

Figura 5.12 Subestacdo / Aba Dispositivos Légicos.

Fazendo um clique direito com o mouse na lista de dispositivos ldgicos, aparecera um
popup menu, conforme mostrado na Figura 5.13. Este menu permite ao usuério filtrar a
informacdo mostrada, localizar informacdo relevante, assim como mudar o estado l6gico do
dispositivo. Para adicionar um dispositivo, basta clicar no botdo “Adicionar Dispositivo” e
escolher um tipo. Para editar a informacao de um dispositivo, basta fazer dois cliques num dos
dispositivos listados. Para eliminar um dispositivo, basta clicar no botdo “Excluir
Dispositivo” e confirmar a exclusao.
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Simulador para Redes Elétricas com Geragio Distribuida SRR X
Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos Relatérios  Ajuda
hed
Rede Elétrica
=)
ES SES Identficagio
E5 SEB
e i 2 Noms 1D G2 Erprass -
E UGT
ES UG2
a3 Ponios (Banamentos/Meés) | Disposiives Shunts | Disposiives Séies |
Dispositives Logicos | Medidores | Potegiin | Linhas de Conesdin
Tipo Nome Plto. 01 |Plo.02 |Cicuto [Status
Disjuntor DJ-03 7 n 1 ligado
Disjuntar 002 7 72 1 ligado

v Eibir Digjuntores
v Exibir Seccionas doras

Localizar

v Exibir Dispositivos Ligados

v Exibir Dispositivos Desligados

Mudar Status (Lig. / Deslig.)

|| ] | Adicionsr Disprsitive. | | g Evechii Dispositive

Localizar Exehir

Arquivo: C:\Users\SLESCALANTE\Desktop\PROJETO_SimuLight\MANUAL _SLv2\sis9b.prot.fdx

Figura 5.13 Subestacdo / Dispositivos Logicos / Popup Menu.

Na Figura 5.14 observa-se a janela utilizada para a adicdo ou edi¢do dos dados de um
dispositivo 1dgico. A janela mostrada é padrdo para todos os dispositivos légicos. Na Figura
5.14 observa-se também um exemplo da edi¢do dos dados de um disjuntor.

|| Editando Dados de Disjuntor (==
Identificacdo Dados Elétricos
MOME. vvs it Mominais
Empresa......: lsem Empresa v] Grandeza  |Unid Valor
Vinom kv 230,00
B Irupt A 0.00
Area. .t Status Loy |1

Subestacdo...: SES

Pto. Inst01...: E BARRA CO5

Pto. Inst02...: |52 | N&

Circuito........t 1

[{ OK ] [G; Cancelar ]

Figura 5.14 Subestacdo / Edigdo Dispositivos Logicos.

5.3.5 Medidores

Na Figura 5.15 observa-se a aba “Medidores” selecionada. Nesta aba o usuario pode
adicionar, editar ou excluir um medidor na subestacdo; aléem de visualizar uma lista dos
mesmos. Os medidores podem ser do tipo: VOLT (mddulo da tensdo), FREQ (frequéncia),
MVA (poténcia aparente), MW (poténcia ativa), MVAR (poténcia reativa), AMP (corrente) ou
sinal (sinal interno de algum modelo de um dispositivo).
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€3 Simulador paraRedes Flétricas com Geracéo Distribuida El[@ﬁ__d

Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatdrios  Ajuda

ned

Rede Elétrica Topologia/Subestacao

= B AreaBaze 01

=-€B Area Rio Identificagdn |
%gég MoD: 1 | Nome - [UG2 | Empresa: [LiGHT v/
FrsE
- G2
% Pontos (Barramentos/Nds) Dispositivos Shunts Dispositivas Séries
=@ ArasiN | Disposiivas Lagicos | Meddores | Frolegho Linhas de Conesto
Eagllc) Tipo Nome Regist Term. /Disp.

DELT:GERDOZ2

Adicionar Medidor ] "{_ Ercluir Medidor

[ Localizar } l E wcluir ]

Arquivo: CHMANUAL_SLw2\Sisob Manual Trans Distr.Fdx

Figura 5.15 Subestacéo / Aba Medidores

Fazendo um clique direito com o mouse na lista dos medidores, aparecera um popup
menu, conforme mostrado na Figura 5.16. Este menu permite ao usuério filtrar a informacéo
mostrada. Para adicionar um medidor, basta clicar no botio “Adicionar Medidor” e escolher
um tipo. Para editar a informacé&o de um medidor, basta fazer dois cliqgues num dos medidores
listados. Para eliminar um medidor, basta clicar no botdo “Excluir Medidor” e confirmar a
exclusao.

@ Simulador para Redes Elétricas com Geragéo Distribuida

Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatdrios  Ajuda

bDed
Rede Elétrica

= &b AeaBase 01 —
= € AreaRio Identificagdn |

% o MauD: 1 | Name I0: [UG2 | Empresa: [LIGHT < |
I sEs [ Adicianar Medidar HE Adicionar Med, YOLT
% EES Pontas (Bamamentos/Nés) Dispositivas Shunts Dispositivas Séries HEA Adicionar Med, FREQ
= @ AeasiN | DispostivosLogions | Medidores | Protegd Linkas de Canexdio HE Adicionar Med. MyA
UG .
x flico [tz HE Adicionar Med, MW

[CELT GERDE H® Adicionar Med, MVAR
v Exibir Medidores woLT v adicionar Med. AMPR
w Exibir Medidores FREQ
w Exibir Medidores MvA
v Exibir Medidores M Adicionar Med, Sinal
+ Exibir Medidores MVAR
+ Exibir Medidores AMPR

v Exibir Medidores de Sinal

| Adicionar Medidor | [ §# Excluit Medidor

Localizar... Escluir...

Arquivo: C:100 SERGIO\0 PROJETORelatorios\MANUAL _SLv2}Sisob Manual Trans Distr fdx

Figura 5.16 Subestacdo / Aba Medidores / Popup Menu.

Na Figura 5.17 observa-se a janela utilizada para a adi¢do ou edicdo dos dados de um
medidor, o exemplo da figura mostra a escolha da medida “delt” que é uma medida de sinal
interno (variaveis internas do LIBMODELS ou de arquivo de dados *.fdx), neste caso o angulo
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delta do Gerador 2. A janela mostrada é padrdo para todos os medidores. Na Figura 5.17
observa-se também um exemplo da edicdo dos dados de um medidor de sinal, neste caso o
nome do medidor da medida correspondente: “DELT: GERD02”.

Adicionando Medidor 3 Editando Dados do Medidor, 3
Tdentificacin Identificacén
Nome..........: |Move Medidor de Sinal Nome..........: | HARERElEInlve
Empresa......; |LIGHT - Empresa......: |LIGHT v
Conexdo Conesxdo
Area........ |AreaRio Arga.........0 AreaRio
W->rad/s
Subestagdo...: |UGZ Subestacdo...: |UG2
Dispositive ....: h Dispositiva ... | GERD 02 hd ':IVIAQ9 HZ
Sinal Snal i (dek v PELE > MW
Reqistra ... Registta ...
Dades déicos e PMEC-> MW
Gréfico Grafico
A
Registro Grafica: Redistra Grafica: W 9 pu
Pe - pu
[ N T EEETERERRRRE 0
Pm->pu
0 s
¥ o v o

Figura 5.17 Subestacdo / Aba Medidores / Edi¢do do medidor de sinal

5.3.6 Protecéao

Na Figura 5.18 observa-se a aba “Prote¢do” selecionada. Nesta aba o usuario pode
adicionar, editar ou excluir um relé na subestacdo; além de visualizar uma lista dos mesmos.
As protecBes podem ser do tipo: RL21 (disténcia), RL25 (sincronismo), RL27 (subtensédo
instantanea), RL50 (sobrecorrente instantanea), RL51 (sobrecorrente temporizada), RL59
(sobretensdo instantanea), RL810 (sobrefrequéncia) ou RL81U (sub-frequéncia).

~
Simulador para Redes Elétricas com Geragdo Distribuida =) B S
Arquive  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda
bed
Rede Elétrica Topologia/Subestacdo
PR
;l:: SER Identificacio
g;— SEG
}: SER ol 8 Nome D: SE8 Empresa:
E UG1
B UG2
g;— uG3 Pontos [Banamentos/Nds) | Dispositivos Shunts I Dispositivos Séries ‘
Dizpogitivos Logicos | Medidares | Protegdo Linhas de Conexdo
Adicionar Relé & Excluir Relé
Inserir Sub-frea | | Inserir Subsstagio ] [J HEMI s ]
I [ Localizar ] [ Excluir I
Arquivo: C:\Users\SLESCALANTE\Desktop\PROJETO_SimuLight\MANUAL_SLv2\sisOb.prot.fdx

Figura 5.18 Subestacéo / Aba Protecdo

Fazendo um clique direito com o mouse na lista dos relés, aparecera um popup menu,
conforme mostrado na Figura 5.19. Este menu permite ao usuério filtrar a informacéo
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mostrada. Para adicionar um rel€, basta clicar no botao “Adicionar Relé” e escolher um tipo.
Para editar a informacdo de um relé, basta fazer dois cliques num dos relés listados. Para
eliminar um relé, basta clicar no botdo “Excluir Relé” e confirmar a exclusio.

& Simulador para Redes Elétricas com Geracdo Distribuida ['L||'E|E|
Arquivo  Sisterna Elétrico  Aplicativos  Relatdrios  Ajuda
O e
Rede Elétrica Topologia/Subestacio
= & AreaBase 01 —
S AreaRio Identificagio |
% gg: NalD |5 ‘ Morme |D: |5E8 | Empresa : |DUTHAS v‘ ‘
Faes Adicionar Relé HE Adicionar RL 21
HE' Adici RLZS
E uG2 Pontos (Barramentas/Mds) Dispositivos Shunts Dispositivas Séries anar
UGz —_— & p - — HB Adicionar RL 27
= € breatiN Dispositivos Légicos Medidores | Prateco Linhas de Conex8o
UG1 —_—
e HE Adicionar RL 50
Adicionar RL 51
HE) Adicionar RL 59
v Exibir Relés RL 21 HE Adicionar RL 81 11
w Exibir Relés RL 25 HB Adicionar RL 81 O
v Exibir Relés RL 27
v Exibir Relés RL 50
v Exibir Relés RL 51
v Exibir Relés RL 59
v Exibir Relés RL 31U
w Exibir Relés RL 81 O
| AdicionarRels || & Exchui Rels
I Localizar... 1 [ Exclui... ]
Arquivo: CAMANUAL_SLv235is9b Manual Trans Distr, fdx

Figura 5.19 Subestacdo / Aba Protecdo / Popup Menu.

Na Figura 5.20 (a) observa-se a janela utilizada para a adi¢do ou edi¢do dos dados de
um relé. A janela mostrada é padrdo para todos os relés. Um exemplo da edicdo do relé de
sobrecorrente temporizado € mostrado na Figura 5.20 e Figura 5.21, nesta ultima Figura,
mostra-se a aba Modelo, e as fun¢des que pertence ao relé 51

|| Editando Relé de SobreCorrente Temporizado [==3a]
Identificacdio Dados Elétricos
NOME.vsvrsrnnt Modelo | Grafico
Empresa......: OUTRAS -
TIPO v RL51
Conexdo
| atuacio [7co1 | Funcdes
Atiacde |, _ || Editando Relé de SobreCorrente Temporizado @
Atuacio N i
} F— Frcs67 Identificacio Dados Elétricos
Estado Oper.: ormal —_— .
g FrcsTC e g Grafico
Tipo de AgBo : @) Atuagio () Monitoragio Fnc#TP
Empresa......: OUTRAS - .
Dishntor i | D02 . [7] Registro Grafico:
Conex3o g
@ Atuacio | TCOL ;
O Corrente o @ ---------------

Dispositivo ...; CARG 08 -
Terminal ......: 01

T
Val Medido 1.043 g

7w

Figura 5.20 Subestacdo / Aba Protecdo / Edicdo do relé de sobrecorrente.
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Dados do Modelo El Dados do Modelo E‘
Idertificacdo Tdentificacso
Dados Elétricos 1 —— nc#TC) | ——
Modelo | Grafico
Parametro Unid  [valor Pardmetro Unid  [valor
TIPO cevevereiennens RL51 i=p f (=p pu |
Fungbes -
@ 7 = T
Fnc#67 -
Dados do Modelo Dados do Modelo
Fnc#TC El g
Frc=TP Identificaca Identificacdo
{fd] acaoacacaconoomon HlFnc#51 o
o
Parsmetro Unid  |walor Parametro Unid |Valor
pickup pu Teta pu
K1 |t 00 EC
k2 1 FNCET pu_ o
7 =

Figura 5.21 / Aba Modelo / Edi¢do de Funcdes do relé 51.

5.3.7 Linhas de Conexao

Na Figura 5.22 observa-se a aba “Linhas de Conexdo” selecionada. Nesta aba o
usuario pode adicionar, editar ou excluir as linhas de transmissdo que conectam uma
subestacdo a outra subestacdo externa; além de visualizar uma lista das mesmas.

s

-
Simulador para Redes Elétricas com Geragdo Distribuida

Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos Relatérios  Ajuda

bl
Rede Elétrica
4 freaBase 01
4¢P dreaRio |dentificagdo
i -3 SES
ESEE NalD: 1 Mome ID: UG2 Empresa: [LIGHT b

E- SEB
I UGz

{O-ET UG | Pontos [Baramentas/t ds) | Dispositivos Shunts | Dispasitivos S éries
€% treaSIN | Dispasitivas Légices Medidares Piotegio | Linhas de Conesio
E UGt
= Home Area Destino Sub. Destino

Area Rio SEB 7 a 1

Adicionar Elementa ] & Exclui Elemento

Inserir Gub-drea | | Inserir Subestagio

J{

Arquivo: C:\Users\SLESCALANTE\Desktop\PROJETO_SimuLight\MANUAL_SLv2\Sis8b Manual Trans Distr02.fdx

Localizar. E cluir.

Figura 5.22 Subestacéo / Aba Linhas de Conexao

Fazendo um clique direito com o mouse na lista de linhas de conexao, aparecera um
popup menu, conforme mostrado na Figura 5.23. Este menu permite ao usuario inserir um
disjuntor num dos terminais da linha. Para adicionar uma linha, basta clicar no botéo
“Adicionar Elemento”. Para editar a informagdo de uma linha, basta fazer dois cliques numa
das linhas listadas. Para eliminar uma linha, basta clicar no botdo “Excluir Elemento” e
confirmar a excluséo.
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COPPETEC
oAl oD A Ao
Simulador para Redes Elétricas com Geragio Distribuida =Aae X

Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda

Inserit Sub-drea

Inserir Subestagda

J

[ Localizar...

E rcluir..

J

oed
Rede Fléiica
4 -y AreaBase 01

4 - AreaRio |dentificagan
- FLSES
2 GEE MolD: 1 Mome ID: UGZ Empiesa: [LIGHT -
FIsEs
[ agc
e | Ponlos Banamentos/Més) | Disposiivos Shunts | Dispositives Séries

& frea SIN Dispositivos Logicos | Medidares | Proteg&o | Linhas de Conexdo
) ;7; UG Morme firea Desting Sub. Destino Cir.

LT [SEB-UG2]
LT [SEB-UG2]

|.-"ﬂ.re.a Rio

Area Rio

Inserir Disjuntor ( Term. Int. )

Inserir Disjuntor ( Term. Ext. ]

Inserir Disjuntores { Term. Int, & Term. Ext. )

[ Adicionar Elemento

] [_E!Ex:luilE\emento ]

Arquive: C:\Users\SLESCALANTE\Desktop\PROJETO_SimuLight\MANUAL_SLv2\Sis9b Manual Trans Distr02.fdx

Figura 5.23 Subestacdo / Linhas de Conexao Popup Menu.

Na Figura 5.24 observa-se a janela utilizada para a adicdo ou edi¢cdo dos dados de uma
linha de conexdo. Na Figura 5.24 observa-se também um exemplo da edi¢do dos dados de

uma linha de transmissao.

| Editando Dados do LT (==
Identificacio Dados Elétricos /\\‘
NOME.eersreest T [SE5]—-[UGZ] Nﬂm‘naisllMcdelo Fluxo |I T
Dados Elétricos

Empresa......: [LIGHT = Grandeza  |Unid Valor -7 Modelo Fluxa

Snom MVA 00.00
Conexdo Smax A 100.00
Area (01-02).:  Area Rio - Area Rio Vnom v 230.00 TipQ vt |Modelo Pi =
Subs. (01-02):  SE5-UG2 Parametro Unid |valor
Plo. Inst0L..: [5_ =] BARMOS R

X
Pto. Inst 02...: Pto, desconhedido. B
Cirauito..as 1
[( OK ] @ Cancelar

Figura 5.24 Subestacdo / Edicdo das Linhas de Conexdo

5.4 Dispositivos Definidos Pelo Usuario

5.4.1 Introducao

A verséo atual do Simulight limita o numero de modelos dos dispositivos que podem
ser utilizados via interface grafica. Entretanto, o usuério ndo tem limitacdo de modelos se
utilizar o arquivo *.fdx na linguagem XML, no qual ele passa a ter a liberdade de criar seus
proprios dispositivos. Os dispositivos que podem ser definidos pelo usuario no Simulight sdo:
maquinas sincronas e de inducdo, reguladores de tensdo e de velocidade, estabilizadores de
sistemas de poténcia, relés de protecdo e esquemas especiais de protecéo.
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Uma ampla biblioteca de modelos se encontra no arquivo chamado
“LIBMODELS.xml”. Este arquivo é criado pelo Assistente de Instalagdo (Capitulo 1.4 —
Passo 3) encontrando-se disponivel para edigéo.

Na biblioteca de modelos do simulador, novos modelos de equipamentos podem ser
implementados de acordo com a necessidade do usuario. A montagem de um modelo (seja de
um gerador distribuido, de um regulador de tenséo, de um estabilizador de tenséo, etc.) é feita
através da montagem do diagrama de blocos correspondente. Para isto utiliza-se um conjunto
de blocos elementares disponibilizados no Simulight. Estes blocos terdo suas funcionalidades
explicadas no decorrer deste manual. O diagrama de blocos pode ser criado, editado e / ou
armazenado num arquivo alfanumérico escrito no formato XML. Este processo pode ser
efetuado utilizando qualquer editor de texto, mas recomenda-se a utilizacdo de um editor que
visualize arquivos XML. No CD de instalacdo, disponibiliza-se um aplicativo para edicdo de
arquivos com formato XML (Capitulo 1.4 — Passo 4).

O objetivo desta secdo é descrever a metodologia utilizada para inser¢do de novos
modelos na biblioteca de modelos do Simulight (arquivo LIBMODELS.xml).

5.4.2 Meta - linguagem XML

Mesmo ndo sendo objetivo deste manual fornecer um tutorial da meta-linguagem
XML, é bom apontar algumas caracteristicas desta meta-linguagem. Para facilitar a
compreensdo sera apresentado um exemplo para mostrar a representacdo de uma area
utilizando XML. A area escolhida é a “Area Base” mostrada na Figura 4.6.

Para representar um elemento é necessario definir anteriormente o respectivo tipo de
elemento. O tipo de elemento cumpre a funcdo de molde. Isto significa que qualquer elemento
possui a mesma estrutura que a que foi inicialmente definida para o seu respectivo tipo. Um
elemento pode ser qualquer entidade fisica ou conceitual (area, subestacdo, modelo de gerador
para fluxo de poténcia, etc.). Definir um tipo significa descrever quais atributos que esse tipo
possui. Os atributos podem ser de tipo bésico (texto, alfanumérico, etc.) ou algum tipo de
elemento. Este Gltimo permite estabelecer uma hierarquia entre os tipos de elementos. O XML
utiliza etiquetas (marcas, com tipo, que delimitam uma regido) para informar o inicio de uma
descricdo, o tipo que esta sendo descrito, as propriedades do tipo, assim como a finalizacdo da
descricdo.

No nosso exemplo o elemento “Area Base” pertence ao tipo de elemento “area”. Este
tipo utiliza as etiquetas “<AREA>" e “</AREA>" para definir o inicio e o fim da descricao.
Entre as propriedades do tipo de elemento “area” temos: id da area (alfanumérico), 0 nome
(texto), a descrigdo da area (texto), area contida (tipo de elemento) e subestacdo contida (tipo
de elemento). A utilizagdo do programa XMLPad para descrever o elemento “Area Base”
pode ser visualizado na Figura 5.25.

Na Figura 5.25, no lado direito, observa-se que a “Area Base” possui: id (“0”), nome
(“Area Base”), descrigdo (“”’), uma sub-area (“Area SIN”) e outra sub-area (“Area Ri0”). A
sub-area “Area Rio” pertence ao tipo “area”, pelo tanto na sua descri¢do temos: id (‘“2”),
nome (“Area Rio”), descricdo (“”), e as subestagcdes que se encontram dentro dela. Cabe
ressaltar que os dados foram preenchidos seguindo o observado na Figura 4.6.

Na Figura 5.25, no lado esquerdo, observa-se a hierarquia que o programa XMLPad
vai gerando na medida que o texto vai sendo preenchido no lado direito. Cabe ressaltar que
esta hierarquia é similar a apresentada na Figura 4.7 pelo programa Simulight no seu painel
“Rede Elétrica”.
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3 WMHelp XMLPad Pro Edition - exemplo XML.xml

File Edit Wew Team $ML  Tools ‘Window Help

== g User - -
W B IET £ a0 EE & .
Eocument Outline on ><| m —— XML.me|
@?iﬁéﬁr?:r:ssel)m <?uml wersion="1.0" encoding="UTF-8"7>
@a SUBS (LUG1) <AREL id="q"’ name="Area Base" dscr="" pk="0">
B@a BREA (Area Ria) <AREL 1d="2!."" name="Area SIN" dscr="" pk="0":> .
@g SLBS (UGZ) <3UES id="1" name="TUG1" dscr="" empr="O0UTRLZ" regi="" pk="0">
& SUBS (UG3) <!-- Pescrigdo da Subestagdo UGl -->
</ BUBE>
</ AREL>
<AREL id="Z" name="Ares Rio™ dscr="" pk="0">
<3UBS id="2" name="UGZ" dscr="" empr="LIGHT" regi="" pk="0">
<!-- Pescrigdo da Subestagdo UGZ -->
</ BUBE>
<3UEZ id="3" name="TUG3" dscr="" empr="O0UTRL3" regi="" pk="0">
<!-- Pescrigdo da Subestagdo UG -->
</ SUBS>
<!-— Outras Subesktacdes ... -——>
</ LREL>
</ AREL>

Figura 5.25 Exemplo XML.

5.4.3 Formato de Entrada de Dados de um Novo Modelo

O arquivo “LIBMODELS.xml” ¢ um arquivo texto em formato XML, que contém
uma biblioteca de modelos j& desenvolvidos para 0 Simulight. Nesse arquivo encontram-se 0s
modelos de maquinas, controladores, transformadores, gerador edlico, etc. A inclusdo de um
novo modelo pelo usuério deve ser feita no mencionado arquivo, seguindo a estrutura descrita
na presente se¢ao.

Na Figura 5.26 observa-se a descrigdo do tipo de elemento “modelo”. Nesta Figura
pode-se observar que as etiquetas que delimitam a descrigdo sdo “<MODEL>" ¢ “</MODEL”
respectivamente. Entre os atributos temos: parametros, pontos de input/output, etc. Estes
atributos sdo descritos no decorrer deste capitulo.

<MODEL id="xxx" source="xxx" group="zxx" defaulc="3'":-
<!—— PARANETROS —->
<l—— PONTOS DE TS0 ——>
<!-— OUTPUT (INTERFACE C/0S5 DEVICES) —-->
<!—— INPUT (INTERFACE C/A REDE ELETRICA) —->
<!—-— BLOCOS MATEMATICOS —->
<!== BLOCOS DE CONVERSAQ DE COORDENADAS —->
<!-—- BLOCOS DE OPERACOES CON NUNEROS CONPLEXOS —->
<!== BLOCOS DINAMICOS —-->
<!—— BLOCOS MNAQ-LINEARTZAVEIS —->
<!== BLOCOS LOGICOS -->
<!—-— BLOCOS TEMPORIZADOS —->
<!== BLOCOS DISCRETOS —-->
<!-- BLOCOS DE COMUNICACAO —->
<!== INICIALTFACAO -->
<!—— MODELO —->
</ MODEL>

Figura 5.26 Novo Modelo — Formato de Entrada.

Para facilitar a compreensao, na medida que vao sendo descritos os diversos atributos
do tipo de elemento “modelo”, utilizamos o modelo do regulador de tensdo representado pelo
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diagrama de blocos mostrado na Figura 5.27, para exemplificar a descricdo dos ditos

atributos. RAT-USINA X

Parametros Conhecidos

Ex :
Ire Z
4 Ka o S ' Oka=10 0 Vim =-15
+ 1+ sTa ! 5
- : . f Efd  OTa-0.02 O Fx = /5
Tt Em : O Ke= 1.0 O Em=-10
I
_ I
7 1

O7e=44 OEx=10

Figura 5.27 Regulador de Tensdo - Diagrama de blocos e Pardmetros.

Na Figura 5.27 observa-se que o modelo tem dois parametros de entrada (Vref e Vt),
um parametro de saida (Efd), e vérios blocos que representam a relagdo entre ditos
parametros. Cada bloco possui seus proprios parametros (Ka, Ta, Ke, Te, VX, Vm, EX, e Em).

5.4.4 Inicio de Definicao
No exemplo, o inicio da definicdo do modelo segue o mostrado na Figura 5.28.

<MODEL id="RAT-USINA X" source="USERS">

Figura 5.28 Novo Modelo — Inicio de Definicéo.

5.45 Parametro

Este atributo é utilizado para definir um parametro do modelo e seu valor. Estes
parametros sdo definidos no inicio porque o valor deles vai ser utilizado por algum bloco. Os
parametros que o proprio bloco define, ndo devem ser definidos nesta parte do arquivo. Na
Figura 5.28, na parte superior, pode-se observar o formato que deve ser seguido, tanto para o0s
parametros propriamente ditos (etiqueta PARM), quanto para 0s parametros constantes
(etigueta CONS). Na Figura 5.29, na parte inferior, pode-se observar um exemplo da
utilizacdo deste atributo.

<! == PARAMETROS —->
CPARM id="xxx"™ type="xxx" value="0.0" class="H{xx" print="3I"i>
CCONS id="mxx™ ouc="xEx" valuse="xExTS>

<PARM id= "Ka" type="PARAMETER" value="10.00" class="*" print="8" />

Figura 5.29 Novo Modelo — Pardmetros.

5.4.6 Ponto de Entrada / Saida

Este atributo é utilizado para permitir a conexao entre os modelos e entre um modelo e
a rede elétrica. Na Figura 5.30, na parte superior, podem-se observar os formatos respectivos;
na parte inferior, pode-se observar um exemplo da utiliza¢do deste atributo.
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<!—— PONTOS DE I/0 —->
<INPT id="xxx"/>
COTTE id="®xx"/>
<! —— OUTFUT (INTERFACE C/08 DEVICES) —-»>
<OEHT id="xxx" itype="xxx" otype="xxx"

CEHT INJre="xxx" INJim="xxx"™ G="xxx" BE="xxx{"/>
</ OSHT>
<DBER id="xxx" iltype="xxx" oCype="xxx">

<SER G=Muxx™ B=rawxMSr

CEHT1 INJre="xxx" INJim="xxx" G="xxx" BE="uxx"/>

<SHTZ INJre="Txxx"™ INJim="xxx" G="uxx™ B=Maxx"/ =
</ OZER>
<OLOG 1d="REx™ inpt="wwxti>
COREL id="®xx" Lrip="xxx"™ close="xxx" tempz=""xxx"/ >
<!—— INPUT (INTERFACE C/fA REDE ELETRTICA) --=
<TENS id="®xx" Cype="xxx"™ term="1" outbl="xxx" outZ="xxx"/ />
<CORE id="xxx™ term="1" outl="xxx™ outz="zxx"/ =
<POTE id="xxx™ term="1" outl="xx:"™ oubZ="uxx"/>
<EETE id="xxx" out="xxx" key="xxx">

<DEVC name="xxx" chn=":xx"/>

</EXTR>

<OUTP id="Efd" />

Figura 5.30 Novo Modelo — Entrada/Saida.

5.4.7 Medicao de Tenséao

Este atributo é utilizado para capturar o valor de tensdo no nd de conexdo do
dispositivo associado ao modelo.

<TENS id="" type="POLAR" term="1" outl="Vt" out2="Vang" />

Figura 5.31 Novo Modelo — Medigéo de Tensdo.

5.4.8 Blocos Elementares

Entres os blocos elementares temos 0s blocos matematicos, blocos dindmicos e blocos
ndo linearizaveis. Estes atributos sdo utilizados para representar a relacdo matematica entre
suas variaveis (ou parametros) de entrada e saida. Na Figura 5.32 podem-se observar 0s
formatos respectivos dos blocos. Na Figura 5.33 podem-se observar exemplos da utilizagéo
destes blocos. (Ver Anexo A)
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< !== BLOOS MATEMATICOS —->
CGAH id="®xx"™ inp="xxx"™ out="xHx"™ Stt="NO"T E="uxx"S >
<S0MD id="Exx" ouc="xxx" stt="NOT-

<ADD sgnl="+"rxxx</ LDD>

< S0MD

<HULT 1d="xxx"™ out="xxx" stt="NOT:>
CADD=wxE</ADD>

</ MULT>

<DIVE id="xxx™ nuwm="wxE" den="xEx” out="Exx"™ sto=UNOMS >
CSHEGY 1d="®xx"™ inp="xxx" out="xxx"™ Stt="NO" />

<BESL id="Rxx™ inp="wxx" out="xxx" scc="NOTS >

CHMOD 1d="xxx" inl="xxx" inZ="xxx" out="xxx" Stt="HNO"/ >
<MODZE id="TRxx™ inl=Mwxx™ inZ="xEx” out=TEwx™ sto=UNOMS >
CINVE 1d="®xx"™ inp="xxx"™ out="xxx"™ Stt="NO"S>

CA0R 1d="REH™ inp="uxx™ out="xxE" scc="NOT >

CEORT 1d="®Hxx" Iinp="xxH" ouL="xHx"™ Stt="NO"S>

CAENOD id="Rxx™ inp="wxx" out="xxx" stc="NOT >

CCO38 1d="Hux"™ Inp="uxH" ouL="xEX"™ StTt="NOTS >

STENG 1d="xxx™ inp="wxx"™ out="xxx" scc="NOTS >

CASEN id="Hxx" Iinp="uxH" oubt="xHx"™ Stt="NOTS >

CRCOS 1d="REx™ inp="wxx” out="xxx" scc="NOT >

CATAN 1d="xxx"™ inp="xxx" out="xHx"™ Stt="NO"/>

CATRNZ id=Muxx™ num="xxx" den="Exx" out="Muxx" Stoc="HNOT s
<EXPHN id="®xx" inp="xxx" out="xHx"™ Stt="NO"/>

PO 1d="xxx™ has="uxx"™ exXp="xxx" ouc="xxx" stt="N0T >
<LOGT 1d="®xx"™ inp="xxx" out="xxx"™ Stt="NO" />

CATGHM 1d="Rxx™ inp="wxx" out="Exx" act="NOT T="wwxTS>

<!—— BLOCOS DINAMICOS —->
STHNTG id="xxx"™ inp="wxx"™ out="xxx" scc=ro"r E="axx'™i>
CDERY id="®xx" inp=""xxx" oub="xxx" stt="0" E="xxx"/S>
CLAG id="xxx"™ inp="wxx" out="xxx" scc=Er0T E=Uaxx'™ PEUewx’™ TE"uwxtS s
CWIHT id="®{xx"™ inp="xxx"™ oub="xxx"™ sLtL="0" E="xxx™ P="xxx™ T="xxx" />
CLDLG id="®{xx"™ inp="xxx"™ oub="xxx" SLL="0" P1="uxH™ T1="xxH™ PEZ="wxx™ TZ="wux"/ >
<BLCZ id="xxx"™ inp="wxx"™ out="xxx" scc=r0T E=Uaxx™ A=UHxx' BEEUxwx’™ C=Tuxxts
<!—— BLOCOS MNAQ-LINEARTZAVEIS —->
<PTOS id="xxx"™ inp="xxx" out="xxx":>
<ADD u="0.0" y="o.0nSs

</ PTOS

<LIMNT 1id="xxx" inp="xxx" out="xxx" lmax="=xx" lmin="=xx">
CLMINzxxx</LMIN=
CLMAX»®x®</ LMAX>

</LIMT=

<DELD 1d="xxx" inp="xxx" out="xxx" umax="xxx" umin="=xx">
CUMINzxxx</ TMIN=
CUMAX>Xxx</ TMAK>

</DELD=

CELCT id="®xx™ slob="xxx" =gnl="xxx" Sgnz="Hxx" out="uxx" >
<MALEM id="xxx" ouc="xxzT:-
CADDFxHNCS ADD>
< MAX M=
CHINM id="xxx" out="x=x">
CLDDzxxEc/ LDDx
</ MINM=>

Figura 5.32 Novo Modelo — Blocos Elementares.
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oAl D A C A O

Bloco Somador Bloco Lag
—SOMD ide"" omte—TRL" StE=TNOS [<tac 1a="" inp="xX1" out=xz" stt="1" K"Ka® P="1.0" T-"Ta’/>
<ADD sgnl="+">Vref</ADD>
<ADD sgnl="-">Vt</ADD> Gi(s)=——
</soMD> P+sT
e xi| &a o HE K
_:@_IJrsTa LI_Ie Y- Il
144
Vi ]

Bloco Ganho Bloco Integrador

|<GANH id="" inp="X2" out="X3" stt="NO" K="Ke"/>| |<INTG id="" inp="X2" out="X4" stt="1" K="1.0/Te"/>

G(s)=K-1

Vief, X1 Vief, X1l| Ka
+§D_ + ? I+5Ta
143 Ve

Bloco Limitador Bloco Somador

<SOMD id="" out="X6" stt="NO">
<ADD sgnl="+">X3</ADD>
<ADD sgnl="+">X5</ADD>
</SoMD>

|<LIMT id="" inp="X4" out="X5" lmin="Vm" lmax="Vx" />|

Vief, X1l| Ka
+ ? 1+s5Ta

vt

1+sTa
* Em

Ex
=
Vref, X1l| Ka
Efd S

Vi

Bloco Limitador

|<LIMT id="" inp="X6" out="Efd" lmin="Em" lmax="Ex" />

V’é’fc‘j X1
+ ~
43

Figura 5.33 Novo Modelo — Exemplo dos blocos elementares.
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5.4.9 Exemplo da implementacédo de um modelo

De acordo com o detalhado nas sec¢des anteriores, 0 modelo inicialmente apresentado
na Figura 5.25, possui a seguinte estrutura:

<MODEL id="RAT-USINA X" source="USERS">

<PARM id= "Ka" type="PARAMETER" value="10.00" class="*" print="S" />
<PARM id= "Ta" type="PARAMETER" value="0.020" class="*" print="5" />
<PARM id= "Ke" type="PARAMETER" value="1.000" class="*" print="35" />
<PARM id= "Te" type="PARAMETER" value="4.400" class="*" print="8" />
<PARM id= "Vm" type="PARAMETER" value="-15.0" class="*" print="5" />
<PARM id= "Vx" type="PARAMETER" value="15.00" class="*" print="S8" />
<PARM id= "Em" type="PARAMETER" value="-10.0" class="*" print="S" />
<PARM id= "Ex" type="PARAMETER" value="10.00" class="*" print="5" />
<PARM id="Vref" type="REFERENCE" value="1" class="*" print="N" />

<OUTP id="Efd" />

<TENS id="" type="POLAR" term="1" outl="Vt" out2="Vang" />
<SOMD id="" out="X1" stt="NO">
<ADD sgnl="+">Vref</ADD>
<ADD sgnl="-">Vt</ADD>
</SOMD>
<LAG id="" inp="X1" out="X2" stt="1" K="Ka" P="1.0" T="Ta"/>
<GANH id="" inp="X2" out="X3" stt="NO" K="Ke"/>
<INTG id="" inp="X2" out="X4" stt="1" K="1.0/Te"/>
<LIMT id="" inp="X4" out="X5" lmin="Vm" lmax="Vx" />
<SOMD id="" out="X6" stt="NO">

<ADD sgnl="+">X3</ADD>
<ADD sgnl="+"> X5</ADD>
</SOMD>
<LIMT id="" inp="X6" out="Efd" lmin="Em" lmax="Ex" />

</MODEL>

Figura 5.34 Modelo do RAT-USINA_X (Figura 5.25).

Na seguinte Tabela mostram-se as variaveis que devem ser evitadas no momento de
adicionar novos modelos dindmicos via arquivo *. XML

Efd w Vuel Vscl Vmod Ire Vb close
Ifd Eq Voel Vdroop Vang lim Vc Cmmd
Pe Id Voell VLAmM Vmod?2 Vr trip Block
Pm r Voel2 Imod Vang2 Vs ctrl SLIP
Qe Vpss Vfelim lang Vt It Start G
VOLT [1lrepu ID ELLD CORRre ICER TMEC QTOoT
VCTRL [limpu 1Q ELLQ CORRiIim QCER PACE DELAY
PGER I2repu EQ @Ere @Eld TENS TACE CST
QGER I2impu IFD Ere @Elq DELT CORR CAG
QLMT TAP ELD @Eim #CORRre PELE POTE TTRIP
QCRG WMEC ELQ Eim #CORRim QELE FREQ MODL
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6 Utilizacao do Programa

O simulador possui trés aplicativos integrados. Além do programa de simulacéo
completa, um algoritmo para solucdo do fluxo de poténcia e um aplicativo para modificacao
da condicao carga / geracdo no sistema também estdo presentes. Os aplicativos podem ser
acessados a partir do menu principal / Aplicativos.

6.1 Fluxo de Poténcia

A partir do menu Aplicativos — Fluxo de Poténcia 0 usuario podera ter acesso ao
respectivo aplicativo. Na Figura 6.1 observa-se a tela correspondente ao aplicativo Fluxo de
Poténcia. E importante ressaltar a possibilidade de estudar ilhas elétricas ativa de maneira
integrada e/ou independente por parte do aplicativo. Entende-se por ilha elétrica ativa, as ilhas
gue possuam no minimo um gerador.

o Fluxo de Poténcia

Opgdes / Pardmetros teragSes \ Opgdes / Pardmetrog | Contrales

MEOHD . Generalizado 0 V| LTCs Blogueados
llhaz Eléticas .............. | Todas - R Limitadores Desligadoz
Indeterminado

Baira de Referéncia ... Automatica | Controles Remotos Bloqueados

Iter. Ero
Tenstes Iniciais | Autamatica - CargaZotese’ <= 070

Tolerancia maxima (Mva):  0.001

Mo, mawimo de iteraglies .. 20

Contole Passo

Figura 6.1 Aplicativo / Fluxo de Poténcia

A Aba controles mostra algumas opgdes como bloquear os LTCs, e bloquear os
controles remotos.

Os botdes deste aplicativo possuem as seguintes funcionalidades:

Fluxo de Poténcia — Botdes

») EXECUTA Executa o Fluxo de Poténcia.
|

Exibe Relatorio sobre o Fluxo de Poténcia.
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As opcdes e parametros deste aplicativo possuem a seguinte descrigéo:

Fluxo de Poténcia — Op¢des/Parametros
Ilhas Elétricas Permite escolher a llha elétrica ativa que vai ser
analisada. O usuario tem a possibilidade de
escolher todas as ilhas em forma simultanea.

Barra de Referéncia Mostra a Barra de referéncia da llha elétrica
selecionada.
Tensoes Iniciais Permite escolher o Ponto de operagdo inicial

para o processo iterativo do Fluxo de Poténcia.
As opclOes sd@o as tensfes do caso base,
inicializacdo flat start ou o resultado de uma
iteracdo do Método Desacoplado Répido.

Controles Automaticos Permite bloquear ou liberar a acdo dos controles
automaticos nos dispositivos.
Tolerancia Maxima Permite a digitacdo da tolerancia aceitavel para

determinar convergéncia.
No. maximo de iteracbes | Permite a digitacio do numero méaximo de
iteracOes para finalizar o processo iterativo.

Na Figura 6.2 observa-se um relatério de saida correspondente ao fluxo de poténcia.
Este relatorio permite a filtragem de dados por Ilha elétrica ativa, assim como por area e
subestacdes. O numero de registros indicado no canto inferior esquerdo indica que para
“Dados de Barra” este € o numero de barras, e para “Dados de Linha” € o humero de linhas
(Figura 6.3).

i Relatsrio por llha

Arquiva

Dados de Linha

fiha. Todas E Geracdn (MwW).: (319,91 Carga (Mw).; [315.00 outros (Mw).: (0,00
Geragdo (Myar): |29.61 Carga (Mwar): |115.00 Oukras (Myvar): 0,00
== EBarra MNome: _3:: Subestacdo | Tensdo{Mdadulo) Tens&o{Angulo) Gerac Aol Geracdo(Myar) Cargaf
= 2 BARM 02 L2 1.0000 12.12 163.0000 9.9168 0.0000
= 3 BARM O3 a3 1.0000 7.25 85.0000 -8.0952 0.0000
= 4 EARM 04 LGl 1.0000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
= 7 EARM OF LGz 0,9990 6,26 0.0000 0.0000 0.0000
= a EARM 09 [ALexc 1.0060 4,41 0.0000 0.0000 0.0000
= & EARM 08 SEE 0.9853 -1.54 0.0000 0.0000 90, 000
= 1 BARM O1 a1 1.0000 0.00 71,9130 27,7543 0.0000
= & BARM 05 SES 0.9585 311 0.0000 0.0000 100,00t
= 5 EBARM 0% SES 0.9677 -1.57 0.0000 0.0000 125,00t

>
< 9 Reqgistros

_—

Figura 6.2 Aplicativo / Fluxo de Poténcia /Relatdrio - Dados de Barras.
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il Relatdrio por Ilha

Arguiva

Dados de Batra | Dados de Linha

Tha.: Todas E Perdas (Mw)..: [4.9130

Perdas (Mvar): |127.2726

ﬁ_‘;’I Subestacio de L Barrads ﬁ_ﬂl Subestaclo para AL Barrapara = Circuito Mome MW Mwar
UGz BARM 02 LGz BARM OF 1 TRAF 0z2:07 163.00 992
ar UGS BARM O35 LGE3 BARM 09 1 TRAF 035:09 §5.00 -5.10
A UiEl EBARM 04 LGl BARM 01 1 TRAF 0O1:04 0.00 0.00
UGz BARM OF LGz BARM 02 1 TRAF 0z2:07 -163.00 6,75
E Lz BARM OF SES EBARM 05 1 LT [SES]--[UGZ] 76,41 0.26
E LGz EARM OF SES EARM OS5 1 LT [SES]--[UGZ] §6.59 -7.01
UGS EARM 09 a3 EARM O3 1 TRAF 03:09 -55.00 12,37
E [Hlex] EARM 09 SEE EARM O& 1 LT [SEE]--[UG3] 60,51 -16.67
E [Hlex] EARM 09 SES EARM 05 1 [5E&]--[Us3] Z4.19 4,30
g SER EARM O& a3 EARM 09 1 LT [SEE]--[UG3] 59538 -12.61
g SER EARM O& LGl EARM 01 1 [Us1]--[SEE] -30.62 -17.39
I U1 EARM 01 LGl EARM 04 1 TRAF 0O1:04 0.00 0.00
g a1 EARM 01 SEE EARM O& 1 [us1]--[5EE] 30,80 Z.80
g a1 EARM 01 SES EARM OS5 1 LT [UG1]--[3E5] 41.11 24,98
g SES EARM 05 LGz EARM 07 1 LT [SE&]--[UGZ] -75.00 -10.72
g SES EARM 05 a3 EARM 09 1 [5E&]--[UG3] -24.10 24,28
g SES EARM OS5 LGz EARM 07 1 LT [SES]--[UGZ] -54.17  -10.38
g SES EBARM OS5 LGl EARM 01 1 LT [UG1]--[SES] -40.83 -39.62

< 15 Reqistros ’

Figura 6.3 Aplicativo / Fluxo de Poténcia /Relatorio - Dados de Linhas.

6.2 Controle de Eventos

A partir do menu Sistema Elétrico — Controle de Eventos 0 usuério podera ter
acesso a tela de acesso ao Controle de Eventos. Nesta tela, mostrada na Figura 6.4, 0 usuario
pode adicionar, editar ou excluir um evento; além de visualizar uma lista dos mesmos. Os
eventos disponibilizados pelo simulador sdo: aplicagdo de curto-circuito em uma barra,
remocdo de curto-circuito em uma barra, abertura de disjuntor e fechamento de disjuntor,
curva em parametro, modifica parametro e degrau em parametro.

B Controle de Eventos

Arquivos

Evento Tempo  Subestagdo DigpositivoMNd Aplicado Eventos

APLICARC.. 1000 UG 1 o JW

Excluir Evento

Aplicar Curta
Remover Curto
Abrir Disjuntor
Fechar Disjuntar
Curva em Pardmetro

Limpar Eventos

Modificar Parmetro
Degrau em Pardmetro

Figura 6.4 Sistema Elétrico / Controle de Eventos
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Nesta tela o usuério pode visualizar as informagfes mais relevantes correspondentes
aos eventos, conforme descrigao a sequir:

Controle de Eventos - Lista Principal
Evento Evento programado.
Tempo Tempo de ocorréncia do evento.
Subestacgao Subestacao de ocorréncia.
Dispositivo/N6 Dispositivo ou né de ocorréncia do evento.
Aplicado Indica se 0 evento ja aconteceu ou nao.

Fazendo dois cliques num dos eventos listados, 0 usuério acessa a uma janela para
visualizar e/ou editar as informacdes basicas do mesmo. A janela mostrada é padrdo para
todos os eventos disponiveis. Na Figura 6.5 observa-se um exemplo da edi¢cdo do evento
aplicacdo de curto-circuito numa barra.

APLICAR CURTO (==

TEMPO. . 1aien + 1000 s2g.

Subestacdo..: UG1

NG.—..._.Z (1 BARRA GO1

NG

Curto Ideal

|( Ok | le Cancelar

Figura 6.5 Sistema Elétrico / Controle de Eventos / Editando Evento

6.3 Simulagcdo Completa

A partir do menu Aplicativos — Simulag¢do Completa o usuario poderd ter acesso ao
respectivo aplicativo. Na Figura 6.6 observa-se a tela correspondente ao aplicativo Simulacéo
Completa. A Aba controles mostra alguns controles de fluxo de poténcia, assim como as
tensdes para

241 Simulagdo Completa [=3e]
Opcdes / Pardmetros TEw s)

Método Altenara 0 o 0 0 \
llhas Elétricas Ativas: 1 _

Tempoa Inicial (segs): a

Opgfies / Pardmetros | Contrales

Tolerdncia ménima 0.0002

Tempa Final (segs) 10

Mo, mé deiteraplies: 20
Passo de Simulagdo [segs): 0.005 9. Maximo de iteragoes:

[ Relés bloqueados [Trip] [T Eventos M [@ LTCs Bloqueados
—— [] Linitadores Desigados

b Conlroles Remotos Blogueados

CagaZolese' <= 0.70

Detectar has Instéveis

I b OEXECUTA

Tempo  [Subestagdo E quipo Mome ensagem

Figura 6.6 Aplicativo / Simulacdo Completa
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Os botdes deste aplicativo possuem as seguintes funcionalidades:

Simulador Completo — Bot6es

b EXECUTA

Executa a Simulagcdo Completa.

=i

Interrompe a Simulacdo no ponto atual.

| Eventas |

Acessa a tela de Controle de Eventos.

Exibe os Resultados da Simulagéo.

= ||

Exibe o LOG (ocorréncias) da Simulagdo.

=

Exibe os limites torcionais das maquinas.
(necessario medido de sinal PELE e Snominal)

As opcdes e parametros deste aplicativo possuem a seguinte descrig&o:

Simulador Completo — Opc¢6es / Parametros

Ilhas Elétricas Ativas

Mostra 0 numero de lIlhas elétricas ativas
existentes. Este numero pode variar durante a
simulacéo.

Tolerancia Maxima

Permite a digitacdo da tolerancia aceitavel
para determinar convergéncia.

No. Max. de iteracdes

Permite a digitacdo do numero méaximo de
iteracOes para finalizar o processo iterativo.

Tempo Inicial

Mostra o tempo inicial da simulacéo.

Tempo Final

Permite a digitacdo do tempo final da
simulacéo.

Passo de Simulagéo

Permite a digitacdo do passo utilizado pelo
integrador na simulagao.

Na Figura 6.7 observa-se a tela que exibe os resultados da Simulacdo. O painel a
esquerda da tela apresenta as identificacbes dos medidores existentes no sistema, 0s quais
estdo agrupados por Tipo e Ilha ao qual pertencem. Quando um medidor ¢ arrastado ao painel
a direita, seus respectivos registros sao visualizados no dito painel (para visualizar medidores
de diferentes tipos é necessario abrir mais de uma tela de Relatério de Graficos). As curvas
mostradas podem ser editadas utilizando o botdo direito do mouse no respectivo painel
(quadro verde). Duas das opcdes disponiveis para dita edicdo sdo mostradas na Figura 6.8. A
tela mostrada na Figura 6.8 (a) permite a edigcdo da descricéo e fonte dos diversos titulos, da
escala dos eixos, das cores e largura das curvas, da posicdo da legenda, entre outros. A tela
mostrada na Figura 6.8 (b) permite a eleicdo de uma curva que sirva como referéncia para a

visualizacdo das outras.
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X Relatério de Gréficos

Gréficos

Registradores Graficos [ =]
inal Interno
=3 lhaEldtica # 1 19875
H H Medidores de Poténcia bliva
| [ WD Medidores de Paténcia Reativa MBemszzad bl
| 51 H® Meddores de Sinal [PELE]
@ [UG1]PELE:UGT B - B S s B ——————.
3 [UB2] PELE:UG2
H T (116 3] PELE LG3) [ =T ot COCTELTE [ (EELE TERE L, SEPEEERSY EUT CUREERERD ) SUPTRREE S CEE CEREREERERE e e e L e R e L EEe e e FREEE TR EETRE
H HD Medidores de Tensdio
7 IlhaEléhica# 2 15475224 : :
F lhaElética®t 3 \ / \ ;
14475224 t / \ / \
13875224 % -+ mmmmeemem e oo e b e A e
124,
11478
B
8875228 % - mnmmmee e
84,
g 7475224
8475224
54,
44
3475224
28752245 -rmemmmmmn e e b e e T e e ——————————————
Limpar Grafico
[LRE-TE EODRTRRORPRPEES: SERE\Y (SRPEEEY FARRTER] SEREEOE SEEOPER SUDK FEE-TURR £ CLERRECIRRRTSERRRPSEODE SESERDPRISERN! [ | eeeee
Opgdes do Grafico
PROSPYYE (N . WY S SN IR N SO NS (R S SO SN |kt S | SRS
Selecionar Referéncia
BAATTBY -t e
Copiar Crlbe
1£.247; Salvar Figura Chrl+5
Salwar Tabela de Dados Ctrl+T
25247
Ireprimir
38 247 Salvar Medidores —— Jl
48 2473 I P
] 1 2 3 4 H & 7 8 ] 10
segundos
[—— UG1I PELEUGT — [UG2] PELE:UG2 —— [UG3] PELE:UGE |

[ REF: Sem Referénda.

Figura 6.7 Aplicativo / Simulagdo Completa / Registradores Graficos.

# Configuragdes da Visualizagdo

@ Selecionar Referéncia |X|

[1 [UG1] PELE:UG1

[UG1] PELE:UG1

A | e
[UG3] PELE:UG3 Titulo : ISinaI Interno A ;
Curvas
i Linha Fina

" Linha Grossa

Marcar Todos |

Desmarcar Todos | ‘

(a) (b)

Figura 6.8 Aplicativo / Simulagdo Completa / Edicdo dos Registradores Gréficos.

Simulight — Manual do Usuario 6-6



PEE- COPPE/UFRJ SOrTTITS

Na Figura 6.9 observa-se a tela que exibe o LOG correspondente a Simulacéo
Completa.

{8 Relatério de Eventos

Arquivos

Tempa | Subestagdo E quipo Morme Menzagem | -~

1.0000 SEE MO E1 APLICADO CURTO-CIRCUITO EM BARRA

1.0080 SES RL27 RLZ7 Senzibilizou Relé de Proteg3o

1.0050 SEE RL27 RCARGA Sengibilizou Relé de Proteg3o

1.0050 uGz2 RL&1 RL-0M Sengibilizou Relé de Proteg3o

1.0050 UG3 RL&1 RL-0M Sengibilizou Relé de Proteg3o

1.0050 SEB RLA1 RL-02 Senzibilizou Relé de Protegdo

1.0050 SEB RLA1 RL-01 Senzibilizou Relé de Protegdo

1.4600 UGE3 RLA1 RL-01 Operou Felé de Protecao

1.4600 UG3 DISJNT 0J-02 ABERTO EQUIPAMENTO DE MaMOBRA

22050 SER RL27 RLZ7 Operou Relé de Protecdo

22050 SES DISJNT 0J-03 ABERTO EQUIPAMENTO DE MANOBRA

22080 SEB RL27 RCARGA Operou Relé de Protecio

helelnity] fof iy FIc kT Mol n ADCDTO OOl HDARACK T BC RAAKMODDA b’
Limpar Log | Fechar

Figura 6.9 Aplicativo/LOG da Simulagdo Completa

6.4 Relatorios

= O simulador possui varios relatorios que auxiliam ao usuario na analise do sistema
de poténcia em estudo. Entre os relatérios disponiveis no aplicativo temos, tal como é
mostrada na Figura 6.10.

» Estado da Rede;

» llhas Elétricas;

» Relatério de Eventos;

= Registradores Graficos.

Estado da Rede xIlha

Estado da Rede x Empresa
Estado da Rede x Subestacdo
Estado da Rede x Area

Ilhas Elétricas
Relatdrio de Eventos

Medidores

Teorgdo nos Geradores

Figura 6.10 Aplicativo/Condicdo Carga / Geragdo

A tela correspondente ao relatorio do “Estado da Rede” mostra o ponto de operagao
atual do sistema. Esta tela ja foi apresentada e comentada anteriormente nas Figuras 6.2 e 6.3.
A tela correspondente ao relatorio de “Ilhas Elétricas” e detalhada no item 6.1. A tela
correspondente ao “Relatorio de Eventos” mostra os eventos ocorridos no sistema (seja por
especificacdo do usuério na tela Controle de Eventos ou pela acdo automatica de algum
dispositivo). Esta tela ja foi apresentada e comentada anteriormente na Figura 6.9. A tela
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correspondente ao relatério de “Registradores Graficos” mostra as curvas registradas nos
medidores. Esta tela ja foi apresentada e comentada anteriormente nas Figuras 6.7 e 6.8.

6.5 llhas Elétricas

Na Figura 6.11 observa-se a tela correspondente ao relatorio de “Ilhas Elétricas”. O
painel a esquerda da tela apresenta as identificacfes de todas as ilhas elétricas existentes no
sistema. O painel a direita apresenta os detalhes da ilha selecionada no painel a esquerda.

@ Relatério de llha ®(=1[E3
F™ Geragdo (MWuuanns :|254.27 Carga (MW) vvvveend [B5.96
e Tha Slétrica = 3 Geracdo (Mvar).......: |1121.63 Carga (Mvar)..o.d (29,91
Barras | Medidores |
Ponto (NumPonto (Mome) Subestacdo Pontos | Geradores | Cargas |Capa
5 BARRA CO5 SES 3 a ] ]
[ BARRA CD& SE6 3 1] 1] 1]
9 BARRA 09 UG3 2 1] a a
92 Barra Virtual UG3 1 a a a
3 BARRA GO3 UG3 2 1 a a
2z BARRA GDZ uG2 2 1 1] 1]
1 BARRA GO1 uG1 2 1 a a
7 BARRA 07 uG2 3 a a a
3 BARRA COZ SEB 4 1] 1 1]
4 BARRA 04 uG1 3 1] a a
£ | >

Figura 6.11 Relatorio / llhas elétricas
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/ Exemplos

Neste capitulo é apresentado um exemplo detalhado para a criacdo de um sistema
elétrico de poténcia.

7.1 Exemplo 01: Sistema 9 barras

Neste sistema inicialmente mostraremos como criar um caso que permita executar
uma anélise de fluxo de poténcia, para posteriormente mostrar como modificar o caso para
executar uma andlise de estabilidade transitéria.

7.1.1 Dados Fluxo de Poténcia

Nesta secdo mostramos os dados estaticos do sistema agrupados em duas Tabelas.
Inicialmente, as descri¢des das colunas correspondentes as Tabelas sdo definidas na Secéo A -
Nomenclatura. Seguidamente, na Secdo B sdo mostrados os dados do sistema agrupados nas
Tabelas 7.1 e 7.2. Finalmente, na Secdo C é mostrada a topologia do sistema, contendo dados
consistentes e adicionais aos apresentados inicialmente nas Tabelas.

A. Nomenclatura

Dados das barras

B NUmero da barra

Nome Nome da barra

T Tipo da barra (2 =V0; 1 =PV; 0=PQ)
Vm Maodulo da tensdo (p.u.)

\YA Angulo da tenséo (graus)

Po Poténcia ativa de carga (MW)

Qb Poténcia reativa de carga (MVAR)

Ps Geracdo de poténcia ativa (MW)

Qc Geracéo de poténcia reativa (MVAR)
Bs Susceptancia shunt (MVAR paraV = 1.0 p.u.)
kv Tenséo base (kV)

Dados dos ramos

N, Numero da barra de saida

Ne Numero da barra de chegada

T Tipo do ramo ( 1= transformador, 0 = linha)

R Resisténcia (p.u.)

X Reatancia (p.u.)

B Suscepténcia total da linha (p.u.)

MVA Maéaxima capacidade de transferéncia da poténcia aparente (MVA)
Tap Tap do transformador
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B. Dados do Sistema
Tabela 7.1: Dados das barras

B Nome T Vi Va Pp QD Pc QG Bs kV
1 Barral 2 1.040 0.00 0.0 0.0 716 271 0.0 16.5
2 Barra2 1 1025 9.28 0.0 00 1630 6.7 0.0 18.0
3 Barra3 1 1.025 4.67 0.0 0.0 85.0 -10.9 0.0 13.8
4 Barra4d 0 1.026 -2.22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2300
5 Barra5 0 099 -399 1250 50.0 0.0 0.0 0.0 2300
6 Barra6 0 1.013 -369 900  30.0 0.0 0.0 0.0 2300
7 Barra7 0 1026 3.72 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2300
8 Barra8 0 1016 073 100.0 35.0 0.0 0.0 0.0 2300
9 Barra9 0 1.042 197 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2300
Tabela 7.2: Dados dos ramos

N, Ne T R X B MVA Tap

2 7 1 0.0000  0.0625  0.0000 200.0 1.0000

7 8 0 0.0085  0.0720  0.1490 100.0

8 9 0 0.0119  0.1008  0.2090 30.0

9 3 1 0.0000  0.0586  0.0000 90.0 1.0000

7 5 0 0.0320 0.1610  0.3060 100.0

9 6 0 0.0390  0.1700  0.3580 50.0

5 4 0 0.0100  0.0850  0.1760 100.0

6 4 0 0.0170  0.0920  0.1580 100.0

4 1 1 0.0000  0.0576  0.0000 300.0 1.0000

C. Topologia

Os elementos mostrados na Tabelas 7.1 e 7.2 encontram-se agrupados em duas areas
(Area Rio e Area SIN), 3 empresas (LIGHT(verde), AMPLA(vermelho) e OUTRAS) e 6
subestacdes (UG1, UG2, UG3, SE5, SE6 e SE8), conforme mostrado na Figura 7.1.

)
|
|

wl
|
|
|
|
T |
|

—_——1a
|
|
|
|
|
|

———T1
|

l of
|
|
|
|
|
|
|

I - —

AREA RIO

LEGENDA

4

= Barramento
@ Gerador
— Carga
—(()~ Trafo

{__| Subestacdo

AREASIN LYS1_ __ __ __ __ ]

Figura7.1 Topologia do Sistema 9 Barras.
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7.1.2 Definindo umatopologia no Simulight

A partir do menu Arquivo — Novo 0 usuario podera comecar a criacdo de uma nova
topologia, conforme mostrado na Figura 7.2. E importante notar que cada Novo Caso possui
uma Area Base criada automaticamente. (seccdo 4.3)

Simulador para Redes Elétricas com Gerag3o Distribuida | B
Arquive  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda
Arquivo bed
[ now Reda Flatrica
— T o Areaflase

Abrir dentiicagan

Gravar NolD: 0 Mome ID: Area Base

Fechar

Subsstagties | Lirhas de Transmissia |
Importar 4 Nome . B 3 KO @ @ 3 e
Sair

Inseri Subrdrea | [Inserin Subestagsiol ‘ i f
0 Subestagées

Arquive:

Figura 7.2 Arquivos / Novo Caso.

Insercdo de Empresas

Recomenda-se inicialmente a criacdo das empresas no sistema. Para criar uma
empresa basta clicar no menu Sistema Elétrico — Controle de Empresas, e fazer clique no
botdo [Adicionar], mostrando as telas da Figura 7.3. (se¢éo 4.6)

r 5
| Controle de Empresas || Dados da Empresa =) S S
Identificacdo m
—_—————————— anutengio
- e Empresa Nome..........:  DEI=rores
Sistema Elétrico | B e -
l Controle de Empresas .
Contole e erts

Gerais ‘Pontos I Shunts I Séries ILég\cos I Mel * 1 *

v
Fechar

Figura 7.3  Sistema Elétrico / Controle de Empresas.

Nessa ultima tela, deve se preencher o nome da empresa (LIGHT) e clicar no botéo
[OK] (esquerda da Figura 7.4). Repetir o processo para inserir as outras empresas (AMPLA e
OUTRAS). Na Figura 7.4, lado direito, mostra-se a tela de controle de empresas com as

empresas inseridas.

-
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[-] Dados da Empresa = @ - -
| Controle de Empresas E@g
Identificacio =
Nome. ...t 3 Empresa Equipamentos Subestacfies lalcresd
e - i g g ]
AMPLA 0 0
Subestaches.: 0 OUTRAS 0 0
Dispositivos

Gerais | pontos | shunts [ séries | Léaicos [me + [+

v

Figura 7.4 Controle de Empresas / Empresas adicionadas.

Insercdo de Sub-Areas

Seguidamente recomenda-se a criacdo das sub-areas no sistema. Para criar uma sub-
4rea basta selecionar no “Painel Rede Elétrica” a 4rea pai (neste caso a Area Base) e logo
clicar no botdo “Adicionar Sub-Area”, conforme mostrado na Figura 7.5. Na telinha que
aparece tem que ser preenchido nome da sub-area (Area Rio) e logo clicar no botdo “OK”. O
mencionado processo deve ser repetido mais uma vez para inserir a outra sub-area (Area
SIN). Na Figura 7.6 observa-se o painel “Rede Elétrica”, logo de efetuado dito processo.

Rede Elétrica

@ fieaBase

Identiicagdo
HolD: @ Home ID: Area Base
Subestagie: | Linhas de Transmissdo
Home Hum, g.n.@-;g/pmm@/r@

Sistema de Energia Elétric
Identificacdo da Nova Sub-Area
fiova scoer=: NN

e | e (il 0] C
- 0 Subsstacdes

Arquive:

Figura 7.5 Sistema Elétrico / Adicionar Sub-Area.

@ Simulador, para Redes Elétricas com Geragao Distribuida

Arquivos  SistemaElétrico Aplicativos  Relatérios  Ajuda

beEH
Rede Elétrica Topologia/Area
= b AreaBase -
& 75T Identieagio |
& Areasin HoiD: [i Nome 01 [éra Fio ‘
Subestagiies | Linhss de Transmisszo |
Nome Pontos Geradores Cargas Capac./Reat

Figura 7.6  Sistema Elétrico / Sub-Areas adicionadas.
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Insercédo de Subestacdes

Seguidamente recomenda-se a criacdo das subestacGes no sistema. Para criar uma
subestacdo basta selecionar no “Painel Rede Elétrica” a area pai (neste caso a Area SIN) e
logo clicar no botao “Adicionar Subestacdo”, conforme mostrado na Figura 7.7. Na telinha
que aparece tem que ser preenchido nome da subestacdo (UG1), escolher a empresa
proprietaria, ¢ logo clicar no botdo “OK”. O mencionado processo deve ser repetido mais
cinco vezes para inserir as outras subestacfes (UG2, UG3, SE5, SE6 e SES8).

@ Simulador, para Redes Elétricas com Geragao Distribuida

Arquivos  SistemaElétrico Aplicativos  Relatérios  Ajuda

beEd
Rede Elétrica
[= @ weapaze =
& MeaFio Identificago I
< B No.D: [2 Nore ID: vea 5in

Subestactes | Linhss de Transmisszo |

Cergas Capac. /Reat

[ inssiit Subrbres |[1nssii Subsstagan|

< >

[ localizar. [ Ewehin. |

Arquivo:

Figura 7.7 Sistema Elétrico / Adicionar Subestacéo.

Na Figura 7.8 observa-se o painel “Rede Elétrica”, logo de efetuado o processo
recentemente descrito. E importante notar que cada subestacao inserida possui um barramento
criado automaticamente. Os elementos que compdem uma subestacdo podem ser visualizados
no painel a direita da interface principal. Eles sdo agrupados em pontos (barramentos, nos),
shunts (gerador, carga, reator, capacitor), séries (trafo, LTC, trecho), ldgicos (disjuntor,
seccionador), medidores, protecdo (relés) e linhas de transmissao.

€ Simulador, para Redes Elétricas com Geracdo Distribuida

Arquivos  Sistema Elétrico Aglicativos  Relatérios  Ajuda

newd

Rede Elétrica Topologia/Subestacio

=& Area Bass =
= & ArsRin Idertificagio ]
%gég NolD: [1 Nome ID: [UGT Empresa: [OLTRAS |

I sER

UGz = = c = =
Dispositivos Légices | Medidores Fiotegfo | Linhas deConexso |

UG3 .
P ﬁa an Portos [Bansmentos/Nésl | Disposivos Shunts | Disposiives Séres |

ZiE

1.0000 [ 0.000°)

Adiciona: Elementa | [ 4 Evchui Elemento

Arquivo:

Figura 7.8  Sistema Elétrico / Subestacdes adicionadas.
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Insercéo de Dispositivos numa Subestagio

Na Figura 7.1 pode-se observar que a subestacdo UG2 possui 2 barramentos, 1 shunt
(gerador), 1 série (transformador) e duas linhas de conexdo (transmissdo) para com outras
subestacdes.

Para criar um barramento basta selecionar no “Painel Rede Elétrica” uma subestagio
(neste caso UG2), logo selecionar a aba Pontos, ¢ finalmente clicar no botdo “Adicionar
Elemento”, conforme mostrado na Figura 7.9.

€ Simulador, para Redes Elétricas com Geracéo Distribuida

Arquivos  Sistema Elétrico Aplicativos  Relatérios  Ajuda

bDeSd Adicionando Barramento.
Rede Elétrica Topologia/Subestacdo Identificag o Dados hominais

= Area Base Pro, Identf...: |2 Grandsza |Unid alor
=B Area Rio eeiicacke 1 . AR 0z [ Ky
OME 1ot __
E EEE NoJD: [1 Nome ID: [UG2

E UG e . .
Disposiivos Logicos | Ml Conexdo Dados de Operagéo
FoUs3 .
Portos (Banamentos/Nes) }

=& AreaSIN

2 UGt

Conexdes Shunts \ Conexdes Séries{Logicas Grandeza  [Unid valor

W p.U.

Tipo nhome Ang araus |D‘DD

T

Localizar... Excluir...

arquive:

Figura 7.9 Sistema Elétrico / Adicionar Barramento.

Na Figura 7.10 pode-se observar o barramento recentemente adicionado na tela de
fundo, na aba “Pontos”. Para editar a informacéo de algum ponto existente basta selecionar o
elemento e clicar duas vezes nele. Na Figura 7.10 observa-se a edi¢do do ntimero (1 — 7),
nome ( BARMTO — BARM 02 ) e demais parametros do primeiro barramento.

@ Simulador, para Redes Elétricas com Geragao Distribuida

Arquivos  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatdrios  Ajuda
=
o (5 Adicionando Barramento.
Rede Elétrica Topologia/Subestagdo Idertficacio Dados Nominais
= Area B 9
@ AreaBase dnificags I Pto. Identf...: |7 Grandeza |Umd Valor
= & AreaRio Yrom o
SES . Mome .0t BARMOT
§5EE NolD: |1 Mome ID: |UG2
3ces | Empresa.. * LIGHT v
EUG2 .
2 uEs Dispositsos Lagicos ,I " Conexdn Dados de Operagdo
Pontos [Baramentos/Més)
= .;‘56 SIN Conexdies Shunts | Conexdies Séries/Légicas Grandeza  |Unid alor
uG1
¥ ..
Tipe Mome ang graus |D.DD
v o
| 1 | adcionsr Elementn | [ g Evclui Elements
[ locazar. [ Ewehin. |
arquiva:

Figura 7.10 Sistema Elétrico / Editando Barramento.
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Para criar um gerador basta selecionar no “Painel Rede Elétrica” uma subestacao
(neste caso UG2), logo selecionar a aba “Dispositivos Shunts”, e finalmente clicar no botéo
“Adicionar Elemento”, conforme mostrado na Figura 7.11. Clicando no botao “OK” na janela
do gerador, 0 mesmo sera inserido na subestagao.

B8 Simulador, Trifdsico para Redes Elétricas com Geragdo Distribuida

Arquive  Sistema Elétrico Aplicativs  Relatérios  Aluda

2 A el

= @ AreaBase
(=€ Area Light

|dertificag3a

3 ID: |UG02 Ei SemEl
B8 Editando Dados do Gerador, Tpiesas | Sem Empresa A

Identificacdo Dados Elétricos

Nominais | Modslo £l Modelo S lacE edidores Protecdo Linhas de Conexdo
Mo, ...t |GEROZ iodelo Fluxa || Madelo Simulaggio o 8 -
ome 5] Dispositivos Shunts Dispasitivos Sériss
Empresa......: |[BE=glp v Grandeza  |Unid Valor

Sniom MV A
el Wnom ot 13.80
ATEA..c et |AreaLight

Subestagio...: |UGD2
Pto, Inst01...: |2 w | |BARDZ

Circuita,..n |1

Adicionar Dispositive__| [_g Exchir Dispositivo

T

Arguivo;C:\00 SERGICHD PROJETONSYNISISO9b_Disj_MDDZ_AVR_PSS110504.Fdx

Figura 7.11 Sistema Elétrico / Adicionar Gerador.

Na Figura 7.12 pode-se observar o gerador recentemente adicionado na tela de fundo,
na aba “Dispositivos Shunts”. Para editar a informagdo de algum shunt existente basta
selecionar o elemento e clicar duas vezes nele. Na Figura 7.12 observa-se a edi¢cdo do modelo
do gerador para o fluxo de poténcia. O modelo escolhido é o PV, sendo editados os
pardmetros P e Vref. O tipo de modelo assim como os parametros foi definido no inicio deste
capitulo, na Tabela 1.

B Editando Dados do Gerador 3
Identificaz 8o Dados Elétricos
MOME. .. vvr ! | EEEIE Mominais | Modelo Fluxo | Modelo Simulaggo

Empresa,.....;  Sem Empresa v

TP et | (P Contr, Tensdo v
Conesxén
PPN s Pargmetra Unid |valor ~
P M
Subestaggo...: UGO2 ref o 1025
Pto, Inst01...: |2+ | |BAROD2 Fmn M |-9999
Priix Mw |a9gs
Gircito, oot |1
Qmn rvar |-9999 &

7

Figura 7.12 Sistema Elétrico / Editando Gerador.

A criagdo dos demais elementos (um transformador e duas linhas de transmisséo)
segue a mesma filosofia que a recentemente descrita para o gerador. Este processo deve ser
repetido para as outras subestacoes, preenchendo os dados mostrados na segéo 7.1.1.
Salvando uma Topologia

A partir do menu Arquivos — Salvar Caso o usuario podera salvar o caso de estudo,
conforme mostrado na Figura 7.13.
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@ Simulador, para Redes Elétricas com Geragao Distribuida I.L”.Elg‘
EGHIEEN Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda
Mowa Caso l
Abrir Caso
Inperta A0
Salv: Salvar, como @
Fechar Caso Salvar em ‘lﬁ Manual j =k BB =
Sair
- o I
H Documentas |
@l | PR
@
Desktop
documentos
Meu computador
eus | d
S o™ Nome do arquivo: | EEETTNPRTERTERNER -] Sajvar N
|:|[ Salvar comao tipo: | Casos FDX j Cancelar
Locdlzar..|[Ewehi |
Arquivas

Figura 7.13 Arquivos / Salvar uma Topologia.

7.1.3 Executando Fluxo de Poténcia

A partir do menu Aplicativos — Fluxo de Poténcia o usuério podera ter acesso ao
respectivo aplicativo. Na Figura 7.14 observa-se a tela correspondente ao aplicativo Fluxo de
Poténcia. O sistema possui somente uma ilha elétrica (llha # 1). A op¢do para as Tensdes
Iniciais recomendada é o “Desacoplado”. Para executar o aplicativo basta clicar no botdo
“EXECUTA”. O resultado do processo iterativo ¢ mostrado no lado direito da janela. Pode-se
observar que 0 processo somente precisou de 1 iteracdo, conseguindo convergéncia, sendo 0s
erros para cada iteracdo mostrados num grid. Para visualizar o estado da rede, produto da
execucdo do aplicativo basta clicar no botdo “Relatorios” e escolher o tipo desejado.

EE&

@ Simulador para Redes Elétri

s com Geragio Distribuida

Arquivos  Sistema Elétrico [

hesH

simulago Completa

Rede Elétr| N N
W Condigdo de Carga/Geragdo

=@

- .;gaﬂiu
SE6

ESEB

I sEs

2 uz

o]

=€ Area SIN

UGt

Identificagn

NelD: [0 Nome 1D [Ares Base

® Fluxo de Poténcia
Opgles / Pardmetios | Contoles

MEED i ] 1
llhas Elek cevnnened | lha # 1
as Eléticas a Ra C

Barra de Referéneia .......

Terndes Iniciais .............
Talerancia maxima (Mya): [0.001
o st

20
0% @ aeam

< b

lteracties

- Capac./Reat

Iter. Eiro

1 0.0000

[ inseri Subbrea | [ Inseri Subestagao|

[ Localzar. || |

Arquivo: CiiLight|ManualiSisob Manual Trans. fdx

Figura 7.14 Aplicativos / Fluxo de Poténcia.

O Simulight oferece trés tipos de relatorios. Os campos nos relatérios encontram-se
agrupados em “Dados de Barra” ¢ em “Dados de Linha”. Estes campos Sd0 0S mesmos para

Simulight — Manual do Usuario 7-16



PEE- COPPE/UFRJ

COPPETEC
= s

N DA T Ao

0s trés relatorios, 0 que varia de um para outro é o critério de filtragem (Empresa, Ilha ou
Subestacdo). Na Figura 7.15 pode-se observar o relatério por Empresa.

Na Figura 7.16 pode-se observar o estado da rede. Todos os dados colocados
grafico foram obtidos do relatério mostrado na Figura 7.15.

{8 Relatsrio por Empresa

arquivo

Empresa,:

Dados de Barra | Dados de Linha |

Todas -

Geragdo (MW).: [319.64 Carga (M).; 315,00 Outros (M), [0.00
Geragio (Mvar): [22.84 Carga (Mvar); [115,00 Outros {Mvar); [0.00

BARM 02
BARM 03
BARM 04
BARM 05
BARM 06
BARM 07
BARM 08
BARM 09

Subestagsn
= |1.0400

UGz 1.0250
uG3 1.0250
uGL 1.0258
ES 0.9956
SEE 10127
UGz 10258
<EB 1.0159
uG3 1.0324

iB Relatdrio por Itha

[71.6410

Arquiva
Dados de Barra || Dados de linha |
Tha.: Todas

EL subestagio de
ua0s

o e e bl o] ] Bl DI B B A

(]

25
BARO3
BAROZ
EBAROL
BAROS
BARDS
BAROF
BAROT
BARO?
BAROD
EBARDS
BAROD
EBARD4
BARD4
BAROH
BAROS
BAROE
EBAROS
BAROS

Barra de

EI subestagso para
uGo3

4
BAROY
BAROT
BARO4
BAROT
BAROY
BARDZ
BAROE
BAROS
BAROZ
BAROS
BARODE
BAROL
BARDG
BAROS
BAROY
BARO4
BARO7
BARO4

Empresa

louTRas

Name
TRAFO3-09
TRAFQ2-07
TRAFD1-04
[UGD2]-[5E08]
[sE08]-[uGnz]
TRAFO2-07
[UGD2]-[5E08]
[sE0S]-[UGn2]
TRAFO3-09
[sE08]-[UGn3]
[UG03]-[5E06]
TRAFO1-04
[UG01]-[SEN6]
[UGD1]-[5E05]
[UG03]-[SE06]
[UGD1]-[5E06]
[sE08]-[UGnz]
[UGD1]-[SE05]

Barra para

Circuito

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

18 Redistros

Figura 7.15 Aplicativos / Fluxo de Poténcia / Relatério por Empresa.

23.9 mvar

716 Mw
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Figura 7.16 Aplicativos / Fluxo de Poténcia / Estado da Rede.
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8 Sistemas Trifasicos

8.1 Modelagem Trifasica

O Simulight compreende uma estrutura de classes cooperantes (“framework’), com
orientacdo plena a Modelagem Orientada a Objetos (MOOQ) e desenvolvida em linguagem de
programacdo C++. Inclui um aplicativo para anélise de Sistemas de Energia Elétrica (SEE)
em regime permanente (fluxo de poténcia) e outro para analise dindmica (estabilidade
transitoria) na frequéncia fundamental.

8.1.1 Consideracfes sobre a Modelagem Trifasica

Numa modelagem trifasica do SEE empregando MOO, duas abordagens podem ser
adotadas para o grafo da rede elétrica: Uso de grafo trifasico e Uso de grafo monoféasico
equivalente. O Simulight utiliza a segunda abordagem, que é orientada para modelagem por
dispositivos funcionais, onde os elementos de circuito ja estdo agrupados e representados
diretamente em forma matricial, facilitando o trabalho de modelagem. [1]

O uso de um grafo monofasico equivalente permite uma tratamento mais uniforme da
topologia da rede pelos aplicativos, seja a modelagem elétrica trifasica ou monofasica
equivalente, além de facilitar a implementacdo de formulagdes blocadas. Mais importante, as
classes que representam os dispositivos do SEE também permanecem inalteradas, estando a
diferenca entre modelagem trifasica e monofésica equivalente exatamente no seu estado e no
modelo que lhe é associado.

Tal abordagem permite ainda que a escolha entre modelagem trifasica ou monofasica
equivalente (modelagem de sequéncia positiva) seja feita em tempo de execucéo, utilizando
um mesmo conjunto de aplicativos para analise dindmica. Estes aplicativos podem operar
indistintamente sobre modelos trifasicos ou de sequéncia positiva, utilizando construcgdes de
programacdo com lacos envolvendo todas as fases, trés na modelagem trifésica e somente
uma na modelagem de sequéncia positiva.

8.1.2 Descricao Funcional do SEE

A funcionalidade de um dispositivo do SEE, ao contrario de sua conectividade
(contribuicdo para a topologia da rede elétrica), é essencialmente dependente do aplicativo
gue se pretende utilizar para a analise de seu comportamento.

Na estrutura do Simulight, esta funcionalidade é representada por meio de duas classes
especificas, agregadas a classe DISPOSITIVO: a classe ESTADO e a classe MODELO,
conforme ilustra a Figura 1.3. O estado permanece sempre acoplado ao dispositivo e
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determina sua condicdo mais atual de operacdo. Por outro lado, o modelo atualiza o valor do
estado a cada instante de tempo (ou passo de processo iterativo), e pode ser substituido em
tempo de execucdo conforme as necessidades do aplicativo em uso.

DISPOSITIVO

ESTADO

MODELC

Figura8.1 Composicgdo da classe DISPOSITIVO

8.1.3 Equacdes Funcionais

A caracteristica principal a ser modelada computacionalmente no Simulight é o
comportamento dinamico do SEE, representado matematicamente por um sistema de
equacdes algébrico-diferencial. A principal funcionalidade das classes ESTADO e MODELO
neste caso é o calculo das contribuicdes do dispositivo para este sistema de equacges, a ser
utilizada pelo aplicativo de anélise transitoria.

Para facilitar o entendimento destas classes e introduzir a notacdo utilizada, as
equacdes (1.1), (1.2) e (1.3) apresentam o sistema de equacdes algéebrico-diferencial, em sua
formulacdo original, algebrizada e linearizada para solucdo iterativa pelo método de Newton-
Raphson, respectivamente. A equacéo (1.4) define a matriz jacobiana do sistema, apresentada
em estrutura particionada. Nestas equacOes, as variaveis tem o significado descrito na Tabela
1.1

X = L

{ 0=g(x, V (1.1)

0=F(x,V) L
{ 0=g(x,V) (1.2)
F(x,V) OF jox OF /oV Ax 1.3)
g(x,V) dg/ox 0g/OV AV (L3
OF /ox | OF/OV "
T= { } { dg/ox ‘ dg/oV } (14)

Estado

O estado do dispositivo deve reter sua condi¢do operativa mais atual, como visto a
partir de suas barras terminais. Para analise na frequéncia fundamental, o estado armazena
variaveis algébricas (estado algébrico), representado por admitancias complexas, e fasores de
injecdo de corrente (ou poténcia), aqui denominadas inje¢des internas do dispositivo.
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Este conjunto de admitancias e inje¢des internas sdo utilizadas no calculo das injecdes
nodais do dispositivo. Os somatorios das inje¢es nodais dos dispositivo conectados em todas
as barra do sistema formam implicitamente o conjunto g de equacOes algébricas da rede
elétrica.

Tabela 1.1: Equacoes e variaveis da descricao funcional

Simbolo | Significado

A\ representa o vetor de tensoes nodais, associadas as barras do SEE, e cujos
componentes sao variaveis algébricas.

X representa um vetor de variaveis diferenciais (que podem possuir compo-
nente nao nulo de derivada em %) ou algébricas (cujo respectivo compo-
nente em X é nulo) definidas internamente aos modelos de dispositivos.

X representa o conjunto de equacoes algébricas nao-lineares definido pela
rede elétrica, e formado pelo somatdrio das contribuicoes individuais de
corrente ou potencia de cada dispositivo.

f representa um conjunto de equacoes diferenciais de primeira ordem, ou
equacoes algébricas, definidas internamente aos modelos.

F representa o conjunto de equacoes diferenciais em f ja algebrizadas por
algum método adequado para solugao numérica.

Jq representa a submatriz jacobiana dos dispositivos dinamicos ou que pos-
suem estados internos em seus modelos.

Jy4 representa a submatriz jacobiana da rede elétrica.

Js e J3 |representam as submatrizes jacobiana da interface entre os dispositivos
com estados internos e a rede elétrica.

As grandezas de estado sdo definidas em componentes de fase, formulacdo adotada
como base do desenvolvimento desse projeto. A classe BARRA possui um estado especial,
armazenando os fasores das tensfes nas barras. Estas tensdes, resolvidas no sistema de
equacOes (1.1) sdo definidas como tensBes para o nd elétrico de referéncia ou tensbes fase-
terra.

A classe ESTADO poderia ser especializada para cada tipo de dispositivo, mas
seguindo o principio de generalidade, sdo desenvolvidas as classes genéricas ilustradas na
Figura 8.2 e Figura 8.3.

1] (s r] s
1} lou| 8} I’ |ou| 8
L] IS 0 |G° L] S

Terminal & Terminal m

["’b raa | yab | yrac -~
e Yy |y j G G* O

Y|y |yt Q) i |oul § Ve G¢ Ve

rea | yrob |yree I \l V.lh If’J:f‘

Y ey e e

LT Wz AT
(@) shunt (b) logico
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Figura 8.2 Estado do dispositivo trifasico SHUNT e LOGICO

i) [ ] (s
B b b 1h
Terminal & | £i [ou| S, L, [ou| Sy | Terminal m
I ‘!: S:. } r e } ab ) -dc ]Jlfj S:u /_\
k \\ ‘ B ser ser ser ‘ //’ -~ —/'
sa rba | ybb | yrbe
V & 4 } .sr:f' } .s':r ) .\ef’ 4 .
T I”,H
d & ) roa ) rch ) roc ’:J,
V{_‘ Yoy ah rac ser ser ser Yo |} rath rae V "
' shi shiy shi, L . \ shi,, | b | she, ye
/ "\ R R . . / m
cba | yrbb | yrhe | [ e \a @ a ] ba | ybb | yrbe
shi, shi ! shi I.I ¢ ! {"" \‘ k 1*” S R l ‘|| ) i:“i_.” }\r:h’ } shi,
et [y |pe | N/ |0 fou| SE Blou| SN [ Too [
} shi, } sht, }.sfu_‘. ,u': : \‘ ; 1“; S", :H } shi, } sh,, ) sht,,
AT AT
Figura 8.3 Estado do dispositivo trifasico SERIE
Estado Shunt

A Figura 8.2 (a) ilustra a estrutura do estado shunt trifasico, conectado ao estado de
sua barra terminal k. Neste dispositivo, com apenas um terminal e uma matriz admitancia
Y® os sufixos para indice de barra terminal e identificador de admitancia ndo serdo
utilizados. Convencao de carga foi empregada para indicar o sentido das injecGes internas

~abc ~abc .
1% ou §*, e nodais 1 ou S,

As equacbes (1.5) e (1.6), na forma complexa, sdo utilizadas pelo estado shunt no
calculo das injecdes nodais de corrente ou poténcia, respectivamente:

Is — fs + Z }/'St];,-"f (15)
teEap
s =S v [y (1.6)
tEap

onde s,teap = a,b,c .

Estado Série
A Figura 8.3 ilustra a estrutura do estado série trifasico, conectado aos estados de suas

barras terminais k e m. Ele emprega as matrizes admitancia Yjﬁi Y:;gfn e Y& e dois vetores
de injecdo interna, i ou §* , um para cada terminal.

Para permitir a representacdo de alguns tipos de dispositivos, tais como
transformadores com defasagens angulares, o estado série admite ainda uma marcacdo de
polaridade para acesso a matriz admitancia serie. Quando o dispositivo tem marcagdo de
polaridade, 0 acesso ao seu estado pelo terminal k (definido como terminal de polaridade

direta) toma a matriz Y2 para o calculo de injecdes. Quando o acesso é feito pelo terminal m

ser

- - - - 7 - 7 - T
(definido como terminal polaridade transposta), € tomada a matriz série transposta, [Yg“eﬂ .

As equacdes (1.7) e (1.8) sdo utilizadas pelo estado série no célculo das injecdes
nodais de corrente ou poténcia no terminal k, respectivamente:
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L=Ip+ Y [V, + Y2 Vi =YV, (1.7)
tEap
S (Z (Vi + Y2 Vi — Y;iil’}i]) (1.8)
fef_\'p

onde s,teap = a,b,c . Para o terminal m, as expressdes sdo obtidas simplesmente
trocando-se os indices de barra k e m, observando-se a marcacao de polaridade para o acesso
ao elemento YSEL.

Estado Ldgico

Uma versdo especializada do estado série foi considerada para a familia de
dispositivos l6gicos, necessaria para a representacao de chaves ndo ideais. Ele esta ilustrado
na Figura 8.2 (b). O conjunto de admitancias € reduzido a somente trés condutancias série
desacopladas, uma por fase, acrescido de uma chave ideal SW de trés posicdes. Nas posi¢oes
0 e 1, correspondendo aos estados ideais aberto e fechado, o dispositivo I6gico devera ser
removido da rede elétrica pelo configurador, sendo os nds terminais k e m mantidos como
barras distintas ou colapsados numa barra comum. Na posi¢do intermediaria identificada
como “1/2” na Figura 8.2(b), o dispositivo l6gico permanece inserido na rede elétrica, sendo
tratado como um dispositivo série comum, porém com célculo de injecBes considerando
somente as condutancias série, isto &, otimizado em relacéo ao estado série da Figura 8.3.

As equages (1.9) e (1.10) sdo utilizadas pelo estado l6gico no célculo das injecGes
nodais de corrente ou poténcia no terminal k, respectivamente:

I =G (Vg =V3) (1.9)
S =VeIG (Ve =V (1.10)

m

onde seap = a,b,c .

8.1.4 Simulacédo Dinamica Trifasicas

A formulacdo matematica do problema trifasico em nada difere da formulacdo
convencional de sequéncia positiva. A Seguir os modelos Trifasicos para o SEE.

Todos os modelos trifasicos desenvolvidos nesta se¢do foram implementados numa
biblioteca de modelos, utilizando tdo somente os blocos construtivos existentes na biblioteca
do Simulight.

8.1.4.1 Linhade Transmissao C.A.

O modelo de linha de transmissdo em corrente alternada, para analise dindmica ou de
regime permanente na frequéncia fundamental, é o convencional modelo w-equivalente,
apresentado na Figura 8.4. O modelo em componentes de fase é geral, permitindo representar
linhas balanceadas ou desbalanceadas. Os parametros sdo calculados a partir das
caracteristicas geométricas da linha e inseridos no modelo na forma de admitancias.
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Figura 8.4 Modelo de linha de transmisséo

8.1.4.2 Transformador de Tape Fixo

Modelos trifasicos para transformadores, especialmente para aqueles com as usuais
ligacOes em delta ou estrela, s&o razoavelmente bem documentados na literatura ([2] a [7]).
Em geral, o modelo trifasico para um transformador de dois enrolamentos € expresso na
forma de dois grupos de bobinas magneticamente acopladas, como ilustrado na Figura 8.5.

&

]
m{ v,

Figura 8.5 Representacdo de Transformador

As submatrizes Y,p, Yss, Yps € Y definem uma matriz admitancia de barras prépria
do transformador, e estao definidas na Tabela 1 de acordo com o seu tipo de conexao. As
submatrizes Y1, Y1 e Y1 sao definidas por:

[ Yt -| [ 20—y U -| [ —Yr Y -|
Y= Yt Y= —Yt ny. —UYt Ym = Yt Y (HJ
[ U J [ —Yr —U 22U J [ Yi —UYi J

onde ¥; é a admitancia de dispersao primario-secundario do transformador em pu.
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Tabela 2: Submatrizes para transformadores trifasicos

conexao do transformador | admitancia propria | admitancia mutua
barra p barra s Y, Y.. Y, Y,

Yaterrado Yaterrado Y Y, —Y
Yaterrado Y sYu 1Y —5 Yy
Y aterrado A Yi Y Y

Y Y %YII Yy —3 Y7

Y A Y1 Y Ym

A A Y Y —Yu

Se o transformador tem taps, com relacdo a3 entre primario e secundario, onde o e
sdo os valores de tape primario e secundario em pu, entdo as submatrizes devem ser
modificadas da seguinte forma:

a) Divida a matriz admitancia prépria do lado primério por o
b) Divida a matriz admitancia prépria do lado secundario por p?
c) Divida as matrizes admitancia mutuas por ap.

No sistema pu, um enrolamento conectado em delta tem um tape inerente de 3.

Na implementacdo computacional, o transformador trifasico € modelado como um
dispositivo série, devendo sua matriz admitdncia de barras ser traduzida para uma
representacdo m-equivalente, tal como mostrado na Figura 8.6. Uma vez que a matriz
admitdncia matua é assimeétrica para conexdes que introduzem defasagens angulares entre
primario e secundario (Y—A ou A-Y), o elemento séric deve empregar marcacdo de
polaridade: no acesso pelo terminal primario ¢ tomada a matriz —Y ps, Enquanto que no acesso
pelo terminal secundario é tomada a matriz —Yps' (=—Ysp).

’ L] :

: L) ;

-

I re, I re, 1 1
AT e ]

Figura 8.6 Representacdo m-equivalente do Transformador de dois enrolamentos.

Transformador com Variacdo Automatica de Tape (LTC): sdo modelados com emprego da
mesma estrutura m-equivalente da Figura 8.6, acrescentando-se um controlador de tape.

8.1.4.3 Cargas

Em sistemas trifasicos, as cargas sdo usualmente especificadas como poténcias
individuais consumidas por fase. No caso de cargas monofasicas conectadas entre fases ou
cargas trifasicas conectadas em delta, os valores especificados se referem ao consumo em
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cada ramo da conexdo. Assim como no caso monofasico, estes valores podem ser
considerados constantes ou expressos como funcgdes das tensdes terminais. O modelo ZIP
mais geral permite compor a carga em parcelas segundo sua dependéncia da tensdo. Dois
tipos basicos de conexdo devem ser considerados: cargas ligadas em estrela aterrada e cargas
ligadas em delta.

8.1.4.4 Chaves

Dispositivos trifasicos de seccionamento (disjuntores, seccionadoras, etc.) podem ser
associados com os seguintes estados 16gicos:

a) Estado ideal aberto em todas as fases (impedancia infinita entre os terminais);

b) Estado ideal fechado em todas as fases (impedancia nula entre os terminais);

c) Estado ndo ideal aberto na fase a;

d) Estado ndo ideal aberto na fase b;

e) Estado ndo ideal aberto na fase c;

f) Estado ndo ideal aberto nas fases a e b;

g) Estado ndo ideal aberto nas fases a e c;

h) Estado nédo ideal aberto nas fases b e c;

i) Estado ndo ideal aberto em todas as fases;

j) Estado ndo ideal fechado em todas as fases;

Figura 8.7 Representacdo de chave trifasica em estado ndo ideal

8.1.4.5 Representacao de Defeitos

A representacdo de defeitos é bastante simplificada quando a rede é modelada em
componentes de fase, diferentemente do que ocorre em componentes simétricos.

Defeitos Shunt
O modelo geral para representacao de curto-circuitos &€ mostrado na Figura 8.8

Figura 8.8 Modelo geral de defeito shunt
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Defeitos Série

Defeitos série também podem ser facilmente representados com auxilio do modelo
geral de chave. Uma chave ficticia deve ser inserida em cada ponto de defeito, e manobrada
de acordo com tipo de defeito a ser representado.

Maquina Sincrona

A maquina sincrona € um dispositivo construtivamente balanceado, podendo ser
representada por uma fonte de tensdo trifasica balanceada atrds das suas impedéancias de
sequéncia. Um modelo Thévenin equivalente para a maguina em componentes simétricos é
mostrado na Figura 8.9(a). As impedancias de sequéncia da maquina sincrona contém as
informacdes requeridas para a analise desbalanceada e sdo parametros do modelo.

A utilizagdo direta do modelo Thévenin requer a criacdo de novas barras internas aos
geradores, sendo fequentemente utilizado na literatura, convertido para componentes de fase
[2, 8, 9]. Para evitar a criacdo destas barras, um modelo Norton equivalente pode ser
construido, em componentes simétricos ou em componentes de fase, conforme Figuras 8.9(b)
e 8.9(c). Estes modelos permitem a representacdo da maquina sincrona como um dispositivo
shunt genérico (Figura 8.2a).

R_sa: A-_.sa: ng A-?.'Fg R:m' X:F:"
.nvl\..,_f'\"YY;CJ —l\‘.!\‘.'v_f YYY;(J . .’..,_f N )
"
| : pos 7 oS - HEE rrser
\W Y, E /4 /4 F
sequéncia positiva sequéncia negativa seqléncia zero
{a) Equivalente Thévenin em componentes simétricos
DLl i X I =0
l—- 0 —_—
s : .
I: \‘l J'_?-“«"- ¥ oz }”’5’ ]-f,?.'ﬁg
\._[/
seqiéncia positiva seqiéncia negativa seqiéncia zero
(b) Equivalente Norton em componentes simétricos
Foer _
I =0
P pOs _ 1-pO0s pos }
L =I""E"pl012 — 4BC > o
THgE _
I =0
| e Y.-r:,' Jr-‘.’i:‘ [ I;a
AN 5
| ¥ P Y v
\T_./ —— e
™™\ re L

(¢) Equivalente Norton em componentes de fase

Figura 8.9 Representacdo geral de fontes de tensdo balanceadas

Na Figura 8.9(c), as injegdes internas equivalentes foram mantidas em componentes
simétricos, para enfatizar que somente uma tensao interna balanceada é efetivamente gerada e
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“distribuida” pelas trés fases. Os modelos de regime permanente e dindmico construidos pelo
Simulight serdo baseados nesta representacéo.

As impedancias e admitancias da maquina em componentes simétricos e de fase estdo
relacionadas pelas equagoes:

R=er _'_JJY""‘.'
ZﬂlQ _ Rros _|_j]{pos (22)
Rred + j/\’ne‘.g
Grer + ‘J?'B:e.r
Ym-z — [Zmz} -1 _ GPos 4+ ijos (23)
Gimey + ‘J?'Bneg
Vi ym 1 Y m2
Ya.bc — [T‘\} [YDlZ} [T‘;} -1 — },’mZ Vs }’ml (2_1)
ym 1 ym 2 Ve

onde T° é a matriz de transformacéo para componentes simétricos.

A impedancia de sequéncia positiva depende da escala de tempo de interesse, enquanto
que as de sequéncia negativa e zero sdo invariantes na frequéncia fundamental. Uma breve
descricdo destes parametros da maquina sincrona € dada a seguir. Uma discussao detalhada
pode ser encontrada na referéncia [10].

RP: resisténcia de sequéncia positiva é efetivamente a resisténcia C.A. de armadura
da méaquina, com valores tipicos na faixa de 0.2 a 1.5%.

XP%: reatancia de sequéncia positiva depende da escala de tempo considerada. Se os
efeitos da saliéncia forem despreziveis, Xpos = X4” para condi¢do subtransitoria, X4 para a
condicdo transitéria e Xd para condicdo de regime permanente. Caso contrario, 0
procedimento usual para representacdo da maquina em estudos de estabilidade é tomar o valor
médio dos parametros de eixo direto e quadratura, aplicando-se compensacfes na fonte de
injecéo de corrente do equivalente Norton.

R"™9: resisténcia de sequéncia negativa traduz o efeito de aquecimento dos circuitos de
rotor, que aparecem como curto-circuitados para o fluxo de sequéncia negativa, de forma
semelhante ao que ocorre na maquina de inducdo. Seu valor é significativamente maior que o
da resisténcia de armadura, é dado aproximadamente por:

R,
R7ed — Ra + T

onde Rr ¢ a resisténcia que representa as perdas totais no rotor e Ra = R”* ¢ a resisténcia
de armadura. O valor de resisténcia de sequéncia negativa pode variar numa faixa de 1.1 a
60%, sendo dependente do material empregado nos enrolamentos amortecedores do rotor.

X" reatancia de sequéncia negativa depende do tipo de desbalanco imposto na
maquina. Seu valor é dado por:

~1 al
Ay + /\q

Yneg —
y 2

para correntes senoidais de sequéncia negativa aplicadas, ou

1 "
/\ (1! x‘{q

X"+ X" N L A . .
“*d T ¢ para tensOes senoidais de sequéncia negativa aplicadas.

Xmed = 2
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R*": resist’encia de sequéncia zero ¢ ligeiramente superior a R”®, devido a um pequeno
efeito de aquecimento no rotor causado por componentes de fluxo de segundo e quarto
harmonico, quando correntes de sequéncia zero fluem pelo estator. Esta diferenca é
usualmente insignificante.

X*": reatancia de sequéncia zero é também ligeiramente superior a reatancia de dispersdo
da méaquina, devido a distribui¢do ndo perfeitamente senoidal dos enrolamentos de armadura.
Esta diferenca é também insignificante.

8.1.4.6 Modelo de Gerador trifasico em Regime permanente:

A Figura 8.10, Figura 8.11 e Figura 8.12 mostram os modelos em regime permanente
para o gerador V-0, P-V e P-Q trifasico respectivamente.

Barra

reg

.f|l' (] ‘“._f'h._f” }

AAA

h"'?
=k 2
y

esp

PR .S'- j ["prh 1".':

JP | SEQ2FAS |t

A

Y

:

Y })Mf )/m_’
};m_f‘ };\ Ynn'

¥ ml 4 ml Y ¥

b

Figura 8.10 Modelo em regime permanente para o gerador V-0 trifasico.

Nesta figura, Vesp € Oesp S80 as variaveis de referéncia especificadas para a geracéo.

O bloco fy (V* V°; V°) representa a funcéo de controle do regulador de tensé&o.

A funcdo f, (V¥ VP; V°) permite especificar a que tensdo se refere o valor especificado
para referéncia angular.

Na Figura 8.11, Ve, € Pesp S80 as variaveis de referéncia especificadas para a geragéo.
A poténcia injetada pode ser calculada por:

-'-D";rz_;é — 3 Ir;znsf{):s 4+ I}_,rposfpos _ C;rpos [‘-L__rpos:ﬁ _ C—;rzeg {1""?“1?)2 _ C;r"'"'.l [-[r~4“;)2:|

7 wn Tim
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Barra
G pyrer>
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I .,
VH N K{J 0 |_p1ff:flr —|_I_>1f(;f i

5 .‘y" jlﬂrj_\ jh | ‘
e g re -

|
Jros | sEQ2FAs | [t |

‘!uu -

P, K o . >
esp P P Jres Ji .'I ‘
; |

[0} -em
S Snex B
@i’ ‘!mJ -
4] T N | ‘
I inj [ < Il | ‘
‘/_- Il"-

Y 5 Y.uu' }/ m2
}/m_z‘ Y s Y ml
ym ! ¥ 2 ¥

P

Figura 8.11 Modelo em regime permanente para o gerador P-V trifasico.

Barra
QJJ; -/ i -= Ilnll
)3 [ |
\5_' j.’rr f(.r | |
: ."\.'. e ! ‘ ’..
. zer fa
Ql'_\p Ve K{J @% J’-"W | !l-,-—
+ / ’ 1; pos jh ‘
re re >
]/ | SEQ2FAS | J*
ini g, | ittt
ol
F N S KI ["Hl‘.\: fl'
+I\ "y T (O =~» »IFJ >
\} jres I |
im i -
) >
Ry 0% |
Y |
\~. — I| |I
I—‘:—P
Y 5 Y.uu' }/1.1.12

}/m_z‘ Y® Y.w.n'
Yfm’ Yﬂr.‘ ¥

e

Figura 8.12 Modelo em regime permanente para o gerador P-Q trifasico.

Na Figura 8.12, Pesp € Qesp 530 as variaveis de referéncia especificadas para a geragéo.
A poténcia reativa total pode ser calculada da forma:

Qm; -3 [I:jinsffj:ﬂ o L_rposj—\:rl);s _ pres {Tf’rpOSJQ _ pres (\Lrneg‘)2 _ pFer (Irﬂf;)2:|

im
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Nas trés figuras anteriores, tem-se:
Vs }"ml }fm?
Yyoabe _ [Ts] [sz] [TS] -1_ ym2  ys  ymi
le }'mz Y

onde T9 é a matriz de transformacio para componentes simétricos.

Rzer‘ _‘_j}(ze?‘
Z2 = RPos 4 j X

R™e9 4 j}{neg

GZE‘!' +J-Bzev-
Yoz _ [Zom]—l _ GPos 4 jBres
G'neg +J'Bneg

P=0=Kp(lesp — )

Q=0=Kg(Veey = V)

os ganhos Kp e Kg sio irrelevantes para a solugao de regime permanente.
I e [P partes real e Imagindria injecio de corrente de seqiiéncia positiva,

poL2RET Ploco de transformacao de  coordenadas polares para retangulares

O bloco algébrico SEQ2FAS efetua a transformacao de componentes simétricos

8.1.5 Modelo de Gerador trifasico dinamico:

O comportamento da maquina sincrona sob efeito da sequéncia negativa é similar ao
de uma maquina de inducdo operando com escorregamento s = 2, cujo circuito equivalente é
ilustrado na Figura 8.13. R, representa as perdas totais no cobre do rotor, e a poténcia
mecanica transferida do rotor para o eixo esta associada com |R(1-5)=s|s=» = -Rr=2. Portanto,

metade das perdas no rotor é fornecida pelo estator, e a outra metade é drenada do rotor, na
forma de torque de frenagem.

R_. X B X;- RJ' X w = reatdncia de magnetizagio
AA A a'a'a’s CY Y YTy MoM A . .

. AYAYAY tet V'Y X , = reatancia de dispersdo de estator
- - Xr = reatancia de dispersao de rotor
} ‘l ("-‘
{ -5 R = R = resisténcia de armadura

‘rm >' —RJ_ =——r "‘-’:; &
E‘ 3 v=2 2 = Rr = resisténcia de rotor
-‘ } § = escorregamento
L

Figura 8.13 Circuito equivalente do motor de indugéo.

Onde o torque de sequéncia negativa: T™9=R,/2(1"*%)?
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Onde 19 é o componente de sequéncia negativa da corrente de armadura. O torque se
sequéncia positiva, proveniente do modelo de Park aplicado a sequéncia positiva é dado por
(w=1.0 pu)

TP = Vyly + VI, + R, (I')?

R™9 = R,/2+ R,

O modelo dindmico proposto para a maquina sincrona trifasica se baseia na mesma
estrutura de representacdo Norton equivalente dos modelos de regime permanente, e é
detalhado na Figura 8.14. Inerentemente, € um modelo em componentes simétricos, acoplado
a rede em componentes de fase via blocos de transformacéo fase-sequéncia-fase.

Barra

[
reg

)(J (’V”-, Vh, ] ]

-+ AAA

e v, jor — e
e dy] [0 e | o
d zer Ta
- o) I m ].':ff -
]—> RI2DQ 4 . N
V pos Vq L ] clmk [h
- inny, > MODELO S ,.M > i »
| FAS2SEQ — DE s—» DQZRI ] | SEQ2FAS | f*
e i PARK 7 i g i
______________ o g 2 e -
- . I""-» 1:‘*‘ -
Am',q j¢
: - : [ D o > Fiiil -
Y i i Tres -
v REGULADOR | | Pl
i . | - ¢ Y - o r
_".{ :\ DE  —w EXCITATRIZ — it T[T e o, ) o
e TENSAO DT 4T e R
i a) \ﬁ_ 2Hs+ D 5 N
i Y m2 ); 5 }r ol
7 H +
®,, ,~ |REGULADOR |4, i T, A -
— ) DE L —» TURBINA H— ] a—» ) yulym| ys
+ VELOCIDADE | \"fu

f.

Figura 8.14 Modelo Dinamico para a Maquina Sincrona trifasica.

Nesta figura se mostra 0 modelo da maquina sincrona trifasica com seus blocos de
excitacdo e controle. O Unico acoplamento dindmico do modelo com o desbalan¢o na rede
elétrica estd na equacdo de oscilacdo de rotor. O componente unidirecional do torque de
sequéncia negativa, a ser inserido na equagéo de oscila¢do de rotor, pode ser calculado por:

e Ry e 2

T = 5 U 7)

onde 1" é o componente de sequéncia negativa da corrente de armadura. O torque de
sequéncia positiva, proveniente do modelo de Park aplicado a sequéncia positiva é dado por
(0 =1:0 pu):

TP = Valy + VI, + Ro (1)
De Rneg=Rr/2+Ra e com auxilio da figura 8.9(b):

ne rnegy 2 3 gy 2 1 3 2 g\ 2

G?ltg l:‘i neg) — Rﬂ.é“g (Ineg) — T?ZE‘Q‘ + Ra (Ii!tg)
Esta equacdo anterior fornece o torque de sequéncia negativa, acrescido de uma
parcela de perdas devido ao componente de sequéncia negativa da corrente de armadura.
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Logo, complementando o balanco poténcia/torque da méaquina sincrona com modelagem
trifésica: _
GFer (I_;:*:.l')Q — R#er (Ir:e-r)Z _ Ba (I’:ea')Z

A equacdo de oscilacdo do rotor pode ser escrita da forma:

Ta — I—m — Tpes _ I:(;rneg (‘L_."n(-_‘.g}"? — GFeT (L_rr:e.rJQ} - D {w‘ . Lu‘[p)

onde Ta € o torque acelerante, Tm é o torque mecanico da maquina motriz e D é a
constante de amortecimento.

[Tneg + TRQ] — |:Grr‘neg (\I’_rneg‘)ff + GrEer [Ir"m)z}

8.1.6 Modelo Dinamico para a Maquina de Inducao Trifasica

O modelo dindmico para a maquina de inducdo trifasica é formado simplesmente por
agregacdo dos trés modelos de sequéncia, acoplados a rede em componentes de fase via
blocos de transformacdo fase-sequéncia-fase. Ele esta ilustrado na Figura 8.15, onde a
variavel escorregamento s foi substituida por slip para evitar ambiguidade com a variavel s
dos integradores. Como mencionado, 0 mesmo modelo é aplicado no céalculo do fluxo de
poténcia.

Barra

rd Fzer Ter Ta

re o Lw . 1 re o re_ o
i~ |l R —— jr “

int im — R +] X gy i )
rh 7 Pos 7 pos b
I/J‘(,‘ > Ln‘ > R. X In' > [J:' -
rh 7 pos Apm‘ Th g
Ijm:= FAS2SEQ Lm: > e Iw: > SEQ2FAS [mz -

7 pos E
e neg ~ Theg
Ve Ve [ & x X 1. I
e Vm:u] ‘—"\;’\/\r—‘w ] fuqc j( "
i gy int > TG X R 11 gy im
_ ll'm " 2—slip
Tﬂug
+
SH[) L Tﬁm
2Hs
i 2 Tm..
—’| A+ B(] —st’i’p)+('(l - slip)

Figura 8.15 Modelo Dindmico para a Maquina de Inducao trifasica.

8.1.7 Forma Geral de Dispositivos Shunt

Os modelos trifasicos desenvolvidos para maquinas girantes, incluindo os modelos de
regime permanente para geradores (barras P V, P Q e V 0), foram equacionados em
componentes simétricos e acoplados numa barra cujas tensdes e injecdes de outros
dispositivos estdo representadas em componentes de fase. Na frequéncia fundamental, com
representacdo fasorial das tensdes e correntes, estes modelos sdo governados pelo movimento
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do rotor, por defini¢cdo associado a sequéncia positiva. Por outro lado, dispositivos estaticos
como linhas de transmisséo, transformadores e cargas sdo mais naturalmente modelados em
componentes de fase.

A Figura 8.16 ilustra uma forma geral para representacdo de dispositivos shunt. Os blocos
FAS2SEQ e SEQ2FAS aplicam as transformacgdes necessarias nas tensbes e correntes.
Quando parcelas de admitancias shunt estdo presentes no modelo, estas devem também ser
transformadas, o que por sua vez equivale a aplicar transformagdes de componentes nas
tensdes e nas correntes injetadas (absorvidas) pela admitancia. Se estas admitancias forem
constantes, a transformacéo é paramétrica, isto €, aplicada somente uma vez nos parametros
do modelo, o que reduz o esforgo computacional.

Barra
Vb v imz i‘”’" REDE IIEEIR:‘ETRlc,A
——> FAS2SEQ |  \ODELO = SEQ2FAS 1 COMPONENTES
EM DE FASE
COMPONENTES
SIMETRICOS i
012 abc
Y\hﬂ Yu‘u
| SEQ2FAS >
Y:(',‘
)/ pos
Ytrcg

Figura 8.16 Forma geral para representacdo de dispositivo shunt.

8.1.8 Forma Geral de Dispositivos Série

A figura 8.17 apresenta um modelo em componentes simétricos acoplado as suas duas
barras terminais com modelagem em componentes de fase, empregando formulacdo de
injecdes de corrente. Outras variacdes podem ser construidas para dispositivo ou barras
terminais com modelagem diferente, fase ou sequéncia, trifasico ou monofasico equivalente,
aplicando os blocos de transformacao adequados.

Terminal k Terminal m
V(.'.fm' VU]J leZ v(.'.fm
L | FAS2SEQ — <«—— FAS2SEQ [-—

REDE ELETRICA MODELO REDE ELETRICA
EM EM EM
COMPONENTES COMPONENTES COMPONENTES
DE FASE [ o SIMETRICOS 12 pete DE FASE
@-—— SEQ2FAS |a— | SEQ2FAS jrmmtiioie

Figura 8.17 Forma geral para representacdo de dispositivo shunt.

A interface de rede foi formulada a partir das expressdes de injecdo de corrente e de
um elemento = passivo, o qual ndo possui estados internos.
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8.2 Interface de Rede Trifasica x Monofasica Equivalente

A existéncia de barras com modelagem trifisica e barras com modelagem de
sequéncia positiva na mesma formulacdo do problema introduz uma nova interface no
Simulight de dispositivo série que interligue duas barras com modelagens diferentes
(monofasico e trifasico). Este interface tem como principio a Figura 8.16 e tem
equacionamento para um elemento n passivo, podendo representar linhas de transmissédo ou
transformadores sem variagdo automaética de tape.

A figura 8.18 mostra a modelagem de uma rede trifasica modelada em componentes
simétricos, que é daqui que vamos a obter nossa rede em componentes de fase, que o
Simulight utiliza.

Terminal £ Terminal m
Ry } pos L

T 5
- LF

7
@

»"’/ \‘ ..
- [}.’kpu.s KI{:J\ }/‘j:j” I/n,:;r).h e
SUBSISTEMA ¢ SUBSISTEMA

MONOFASICO TRIFASICO
EQUIVALENTE sequéncia positiva

}JH{}.,
i
! neg
i Y’ 5
7 Ly
\u

\U
neg neg '“’L -
|j ‘Y\.ﬁf, HK”" T "
|_| ~
er zer 7 zer
________ M‘! Y\hr }\fif T m
SeqUEnCIa Zero

\
\
5

+

sequenua negatlva

/‘]\\

Figura 8.18 Forma geral para representacdo de dispositivo shunt.

A rede em componentes de fase os elementos do subsistema trifasico tém suas
admitancias acopladas entre fases, formando blocos 3 x 3 na matriz admitancia de barras e
blocos 6x6 na matriz jacobiana. No subsistema monofasico equivalente, a representacdo
envolve blocos 1 x 1 e 2 x 2, respectivamente, tal como é mostrada na figura 8.19.

Terminal & Terminal m
\\ abe -
—>e v ] o<
[V{,f:l [V p{)\ :I dh{' {'I.lr).’,' J/::
I:Ys'hfi. ] [Y\'JHM ] I/:f:
| | V
SUBSISTEMA
MONOFASICO Iy SUBSISTEMA
EQUIVALENTE + Yn’j:é Y;” TRIFASICO

Figura 8.19 Interface de rede em componentes de fase.
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Para a formulacdo, as injecbes de corrente e tensbes inicia em coordenadas
retangulares adequada para sistemas trifasicos, e a tensdo no terminal monoféasico equivalente
k é perfeitamente balanceada. Isto equivale a assumir que Yo" e Yo sdo infinitos, ou que
o terminal k esté aterrado para a sequéncia negativa e sequéncia zero.

8.3 Interface grafica no Simulight 3¢
Aqui veremos as novas telas referente ao Simulight 3¢.

Insercéo de Dispositivos numa Subestagio

Para criar um barramento basta selecionar no “Painel Rede Elétrica” uma subestagao
(neste caso SE-01), logo selecionar a aba Pontos (Barramentos/Nos), e finalmente clicar no
botdo “Adicionar Elemento”, conforme mostrado na Figura 8.20. Nesta figura se observa as
tensdes de fase em modulo e angulo (defasagem de angulo 120°).

___| Simulador Trifasico para Redes Elétricas com Geragao Distribuida

= Editando Dados do Barramento (=5
Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda
Identificacdo Dados Nominais
| S H ‘ g J% (7] m Pto. Identf...: 4 Grandeza |Unid Valor
Rede Elétrica Topologia/Subestacio Nome ...t BO4 U R 0 0000
4 MreaBase
g SEn Idenifcagd B s
B SEI2
-3 s MNeD: 1 Mame ID: SE-01 Conexdo Dados de Operagdo
BT SEA5 Conexdes Shunts |c“maEs sér|gsﬁég|@5| Grandeza  |Unid Valor
SE-06
% SE08 Dispositivos Logicos | Meddoes | Prote = = hic pu. foos
ﬂ SEAD Pontos [Banamentos/MNos] Dispostivos Shunts| P Ang_a graus 0.00
vb p.u. 1.0000
Tipo Mum. Mome Statu:
Ang_b graus -120.00
~Bamamento-
Vo p.u. 1.0000
~Bamamenta- 4 B-04 1.000¢
Ang_c graus 120.00
- Pt - 2

Adicionar Elementa - i

Insert Subres | (Inseri Subestacdo | — _Adicionar Bamamento
I = Adicionar Barramento 3Ph

Locaizar. || Fachir

Arquivo:C:\0 SERGIOVL Projetos\PROJETO_SimuLighty0 PROGRAMAS\2 Simulight 3PH\wscc3ph_bal

Figura 8.20 Sistema Elétrico / Adicionar Barramento.

Para criar um gerador basta selecionar no “Painel Rede Elétrica” uma subestacio
(neste caso SE-01), logo selecionar a aba “Dispositivos Shunts”, e finalmente clicar no botdo
“Adicionar Elemento”, conforme mostrado na Figura 8.21. Clicando no botao “OK” na janela
do gerador, 0 mesmo serd inserido na subestacdo. Nesta figura também se observa as abas
Modelo Fluxo e Modelo de Simulacéo.

Na lista dos modelos de maquinas vemos que aparece “3ph” ja que sao modelos de
maquinas trifasicas.
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|| Editando Dados do Gerador

Identificacio Dados Elétricos
Nome. .........t MNominais § Modelo Fluxa

[ Simulador Trifésico para Redes Elétricas com Geragéo Distribuida
Arquive  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda

23 Ale @ i —

lodelo Simulagdo

Unid
Snom MvA

Grandeza

Conesxc =
de E on |
a - AreaBase Ar€a...........: AreaBase
EsEm Idertificagdo .
&, sEwm Slizees Rl Dados Elétricos
Ea NelD: [T More D: |SE-TN Pto, Inst01,, 801 [ ominais | Modelo Fluxo | Modelo Smulagio
ELSE0S
2 SE06 Cirauito........: 1
Foem | Disposivos Légicos | Medidores |
- ET SED Pontos (B aramentos/Nas) Dispositiv
Tipa Mome Pta. 01 Parametro Unid | Valor -
oK Vref I <o o
Aref rad |0
Shase MvA_|247.5 =
Unids 1
/ Pmn Mw  |-0998 il
11

= e o — D iiime
Inserit Sub-drea | | Irserit SubestagSo Nominais | Modelo Fluxo | Modelo Simulacio
Adicionar Gerador 3Ph |
Local: Excl
scalpar.. | [ Eveli 7/ Adicionar Carga
7

Tipe oot | DINAMICO S ~
Adicionar Carga 3Ph Pe nerane
Adicionar Capacitor o

Adicionar Capacitor 3Ph

Adicionar Reator T Reg. TensBo.......:
Adicionar Reator 3Ph Reg. Veloddade..:  |SemReg Veloc,  ~

/

Arquivo: C:\0 SERGIOWL ProJatos\PROJEFO_Slmunght\UfROGRAMAN Simulight 3PH\wscc3ph_bal

4

TR TR -4

Modelo MDO2

0_3ph+) Contr. Tens3o/Ai + Madelo T 3ph Adicionar Shunt Genérico Req. Estabiizador:
“ 3ph+) Contr. Tens3o/fng. M°gel° I 3ph Adicionar Shunt Genérico 3Ph
{PV_3ph+) Contr. Tensdo oeo 0; L.
g +) Sem Controle cle= =
Q. 3ph+) Modelo MDO3 3ph

Disp.Def.Usuério

Figura 8.21 Sistema Elétrico / Adicionar Gerador.

A criacdo dos demais elementos (um transformador e duas linhas de transmissdo) é
apresentada da Figura 8.22 a Figura 8.24.

| Simulador Trifasico para Redes Elétricas com Geragio Distribuida I e |
Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda | Adicionando Trafo
|;] @ - H g é% ‘ @ ﬂ Identificaciio Dados Elétricos
Nominat | osielo Fuo [ |
Topoogelomenes
: [wscc -] Grandeza  |unid
a-@p Area Base
ﬁ; SE-0 |dentificagio . Snom MVA
X SE02 Conexda Smax MVA
Fooem Mol 1 Nome1D: SE01 - R |
I SEDs
3SR Subestagdo...: SE-O1
;t:: SE-08 ‘ Dispositivos Lagicos I Medidores | H Dados Elétricos
E e | Pontos (Banamentos/Mos) | Dispositivos G| T mSEOL Nominais | Models Fiuxo
Tipo Mome Pto. M [ =i
Parémetra Unid_|valor
L ] A R s [
X %pu |10
tap 1
tapmn 0.8
tapmx 12

P Adicionar Dispositivo
Inserir Sub-Area | | Inserir Subestag3o!

Localizar. ] [ Excluir... ]

Adicionar Trafo

AdicionarTrafo 3Ph |
Adicionar LTC

Adicionar LTC 3Ph

Modelo Pi D-Yg
- Modelo Pi Yg-D

Adicionar Ramal
Adicionar Ramal 3Ph

| Modelo Pi D-D
Madelo Pi D-Y
“Madelo Pi Y-D
| Modelo Pi Yg-1
Modelo Pi Y-Yg

Arquivo:C:\0 SERGIO\L Projetos\PROJETO_SimuLight\0 PROGRAMAS\2 Simulight 3PH\Wwsce3ph_bal
Adicionar Série Genérico

CCLELC BBl

Adicionar Série Genérico 3Ph

Figura 8.22 Sistema Elétrico / Adicionar Transformador.
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|__ Simulador Trifésico para Redes Elétricas com Geragéo Distribuida

Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda

2 k! £le@

Empresa: [wSCL e

| Disposiivos Séries

frea Base

-Er SE1 Identificagio

FrsE2

Foem No.D: 1 Nome 1D SE-01

FSEDS

I SEDE

E sE8 Pontos [Baramentos/Nés) | Dispositivas Shunts
-Z sEn Dispositivos Lgicos | Medidorss | Proteg2o

| Linhas de Conex3o

LT-02

Area Base

Sub. Destino

SE-05

Ingerir Sub-drea | | Inserr Subestagdo

Excluir

Adicionar Elemento

I Selecionar Subestao Final

Subestacdo 01: SE-01

Subestacdo 02: SE-06

4 (@ Area Base
SE-01

r_1  Adicionar Linha Trans.

Adicionar Linha Trans. 3Ph

Localzsr.. | |

Arquivo:C:\0 SERGIO\1 Projetos\PROJETO_Simulight\0 PROGRAMAS\2 Simulight 3PH\wscc3ph_bal

Figura 8.23 Sistema Elétrico / Adicionar Linha de Conexao.

|| Editando Dados do LT

Identificacio

Dados Elétricos

Neminais| | Modiclo Fiuxo | f——""""—~_|

Subs. (01-02): SE-01-SE-06

Pto. Inst01.. B-04
Pto. Inst02...: Pto. desconhecido.
Cirauito........: 1

Empresa......: WSCC - Grandeza  |Unid
Snom MVA

Conexdo [ VA

Area (01-02).:  Area Base - Area Base e v

Dados Elétricos

Neminais | Modelo Fluxo
Tipa ... Modelo Pi 3Ph +-0 =
Parametro Unid |Valor -
Rpos S%pu [
Xpos %epu |9.2
Bpos %pu |15.8
Rzer %pu |5.1
Xzer %pu |27.6 il

Figura 8.24 Sistema Elétrico / Adicionar Transformador.

Insercao de Medidores

Tensao:

HE Adicionando Medidor (VOLTmed)
Identificacdio

LT R (0 0 Medidor VOLT]

Sem Empresa

Area.. .ot Area Base
Subestacdo...: SE-10
Pto. Insf

Terminal.......: |01

Componente .: | Magnitude Sequéncia +

TH

Dados Elétricos

Gréafico

Registro Grafico:

Magnitude Sequs

Magnitude Fase "A"
Magnitude Fase "B”
Magnitude Fase "C”

Magnitude Linha "AB”
Magnitude Linha "BC”
Magnitude Linha "CA™
Magnitude Linha "BA”
Magnitude Linha "CB”™
V\:Iagnimde Linha "AC™
Angulo Sequéncia +
Aingulo Sequéndia -
Angulo Sequénca 0
Angulo Fase "A™
Angulo Fase B”
Angulo Fase "C”
Angulo Neutro (3xv0)
Angulo Linha "AB™
Aingulo Linha "BC”
Angulo Linha "CA™
Aingulo Linha "BA”
Angulo Linha "CB”™
Angulo Linha "AC”

Magnitude Sequénda + -

Magnitude Sequéncia -
Magnitude Sequéndia 0

Magnitude Neutro (3xV0)

Figura 8.25 Medidores /Adicionar Medidores / Voltmod
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Corrente:

9 Adicionando Medidor (AMPR) ==

Identificagdo

Area Base

Subestacdo...: SE-10 Magnitude Sequi
Magnitude Sequéndia -

Magnitude Fase "A™

Termingl ... 10 Magnitude Fase 'B"
L Magnitud Fase "C"
Companente .: [|Magnitude Sequénda + - J Magnitude Neutro (3xV0)

Pngulo Sequénda +
4 Angulo Sequénda -

Dados Elétricos Angulo Sequéndia 0

A Angulo Fase "A”
Gréfico Angulo Fase 5"
Angulo Fase 'C"

Angulo Neutro (3xV0)

Registro Grafico:

Figura 8.26 Medidores /Adicionar Medidores / Voltmod

Dispositivos Logicos:

[ Simulador Trifésico para Redes Elétricas com Geragdo Distribuida =N
Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda

0 @ H‘ g éé ) ﬂ __| Adicionande Disjuntor
= Identficacio Dados Elétricos
Rede Elétrica — oo I

fea Base

EsED |dentificagio Empresa....... |WSCC = Grandeza  |Unid Valor
~&, SE-02 i kv 0o
% SE03 NolD: 2 Nome D: SE-I2 fom
Fooros Trupt A 0.00
T SEDR preaie Stas A |LD)H0) |1
EI ] Pontas [Earla'menlos/Nos] I Dispositivos Shunts Subestacio...: SE-02 StatusB WO |1
i g; SE-T0 Dispositivos Logicos Medidores o o |
Pto. Inst0L1...; B-02 l
Pto. Inst 02...: B-07
Circuito........t 2

[ Adicionar Disposiive ) “  Adicionar Disjuntor
Adicionar Disjuntor 3Ph I-

Inserit Subdrea | | Inseir Subestagdo

Localizar.. | [ Exchi

7% Adicionar Seccionador

Adicionar Seccionador 3Ph

Arquivo:C:\0 SERGIO\ Projetos\PROJETO_SimuLight\0 PROGRAMAS\2 Simulight 3PH\wscc3ph_bal

Figura 8.27 Dispositivos /Adicionar Dispositivo /
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Protecéo

ﬁ Simulador Trifasice para Redes Elétricas com Geracdo Distribuida
Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos  Relatérios  Ajuda
2k Aled
rl Area Base
SE- Identificagio
E SEm2 KB Adicionar RL 21
g SE-03 MaolD: 2 Nome [D: SE-02 Empresa: | WSCE -
HE  Adicionar RL 25
E SE5
E SEB HB  Adicionar RL 27
] | Ponies [Baramentos/Més) | DisposivosShunts | Dispositives Séies | 4@ |aszmemes
E SE0 | DisposivosLégicos | Medidoes | Protesde Linhas de Conexdo
HE  Adicionar RL 50
Tipo MNome Disjuntor Status @ Adicionar RL 51
H®  Adicienar RL51 G
HE  Adicionar RL 59
HE  Adicionar RL59 G
H®  Adicienar RLEL U
— HE  Adicionar RL81 O
//
Adi Rele & Excluil Relé
e [ty ( bcona ol | [ 3¢ Ewchiiels | | Lt
Locaizar. || Ewohiic
Arquivo: C:\0 SERGIOL Projetos\PROJETO_SimuLight\0 PROGRAMAS\2 Simulight 3PH\wscc3ph_bal

Figura 8.28 Protecéo /Adicionar Relé /

Relé 21:

|| Adicionzndo Relé de Distancia

Identificacio Dados Elétricos
Nome..........: | [ENNTEERE| Medele | Gréfica Conexéo
| [Auato P01 | 1ot
Empresa......:
:RL2L Corrente
Conexdo Dispositivo ...: G-02 -
@ Terminal .....i| 01

o]  —
( Atuacio

Frnc#67 “al Medido ... é 1.592

Fnc#TC
©) Maritoragio FrcsTP -

Tipo de Acdo

-

: __&ncﬁlar Sequencia -
a0

Sequé
\ Fase
= Fase
Conexdo Sequénca + - Fase "C”
Atuaciio | TPOL | TCD1 Fase "A” m Neutro (3x10)
= Fase 'B”
Tensdo 01 Face T*
Ponto ....... Neutro (3xV0)
Linha "AB™
ia + Linha "BC”
| Linha "CA"

Figura 8.29 Protecdo /Adicionar Relé / RL21

Relé 25

Conex&o
|| Adicienando Relé de Sincronismo Atuacio | TPO1 | TRO2
Identificaciio Dados Elétricos Tensdo 01
NOmE.....ovvok Medela | Grafico d FONtD .vvoe
Empresa. “ COmp it
TIPO covvnninnninn i RL25
Conexdo
= E—
4
Atuacio
FesTP2 Conexdo
. ne: Atuac3o | TPO1 | TPO2
Tipo de Acdo : @ Atuacio Tensdo 02 Sequéncia -
. Sequéncia 0
Disiuntor .....: CH-7-5-1 - Bonto ..... Fane
Fase "B'
—> Magnitude Sequénda + = N Fase "C"
= Neutro {3xvi)

Figura 8.30 Protecdo /Adicionar Relé / RL25
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Relé 27

|| Adicienando Relé de SubTensio (=3
IdentificacBo Dados Elétricos
Nome. ......... | Modelo [ Grdfico

Empresa..

o [ - Conexdo
TIPO wvvveianiiens : RL27 Atuagdo | TPO1
Conexdo

B Tenso 01
worl ] Ea— e
Atuagio |

Frc#TP Comp ..ot
EstadoOper:|  Momal |
Tipo de AcBo : @) Atuacio () Monitoracio
Disjuntor .....: CH-7-5-1 - -

Figura 8.31 Protecdo /Adicionar Relé / RL27

Relé 50

| Adicionando Relé de SobreCorrente Instantinea =3
Identificacgo Dados Elétricos
Nome..........: Modelo | Gréfico
Conexao
Empresa......:  [WSCC - —
TIPO vevvrerriersea : RLSO Atuacdo | TCOL
Conexdo Corrente
|
Atuacio | | i
';d " Terminal ......: 01
Estado Oper.: _m FrcETC Wal. Medido __SEquEnda + v __1,592
Tipo de Agdo : @ Atuagio () Monitoragio Frc#TP
Disjuntor .....: CH-7-5-1 - -

Figura 8.32 Protecéo /Adicionar Relé / RL50

Relé 51

|| Adicionando Relé de SobreCorrente Temporizado ==
Identificaczo Dados Elétricos
NOME..v.vvv? Modelo | Gréfico
Conexao
Empresa.....: |WSCC - =
Tipo : RLS1 Atuagdo | TCOL

Conex8o Corrente

Atuacio I [

Cd Fnc67 Terminal ......: 01
Estads Oper.:
P Frc#TC Val. Medido 1.592
Tipo de Acdo : @) Atuagio (@) Monitoracio Fnc#TP
Disjuntor .....: CH-7-5-1 - -

Figura 8.33 Protecdo /Adicionar Relé / RL51
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Relé 51G

__| Adicionando Relé de SobreCorrente Temporizado G

Dados Elétricos

Modelo | Grafico

TPO oo : RLS1G

Conexdo

Atuacdo | TCO1

Identificacdo
Nome... :
Erpress
Conexdo
Atuacio
Estach Gper.:
Tipo de Acdo : @ Atuacio () Monitorag3o
Disjuntor ... 1 CH-7-5-1 -

Funcdes

Fnc#51

>

Corrente
Dispoito . .

Terminal ......:|01

Ve, Medido .

Figura 8.34 Protecdo /Adicionar Relé / RL51G

Relé 59

__| Adicionando Relé de SobreTensdo
Identificacio

Nome... Nove Relé 59

Dados Elétricos

Modelo | Grafico

Conexdo
Atuagdo | TPO1

Tensdo 01

Conexdo

Atuacio
Fstado Oper.:
Tipo de Acdo : @ Atuacio () Monitoracio
Disjuntor .....: CH-7-5-1 -

Val. Medida .: 1.025

Figura 8.35 Protecéo /Adicionar Relé / RL59

Relé 59G

|| Adicionzndo Relé de SobreTensdo G

Identificacio

Nome..........: lovo Rele 58 G

Empresa....... |WSCC >

Dados Elétricos

Modele | Grafico

TP wevvviniinnn : RL59G

Conexdo

Atuagio | TPO1

TensZo 01

Conexdo
Atuacdo
Estado Oper.
Tipo de Agdo : @) Atuagio ) Monitoracgo
Disjuntor ..... : CH-7-5-1 -

Fnc#59

Fungdes
[

Dispositivo ...: G-02

Terminal ...i 01

Wal Medido . I:l

Figura 8.36 Protecdo /Adicionar Relé / RL59G
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Relé 81U

Identificaio

|| Adicionando Relé de SubFreqiéncia

Dados Elétricos

Modelo | Grafico

TIPO rvevereriees : RLiu

Conexdo

Atuiag

Atuagdo
Estado Oper.:

Tipo de AcBo : @) Atuacio

vond CH-7-5-1

Disjuntor

©) Monitoragdo

Funcdes -
_ |

Fnc#8lu

Concelr

Relé 81U

Wal. Medida

60.000

Figura 8.37 Protecdo /Adicionar Relé / RL81U

WSCC A

|| Adicienando Relé de SobreFreqiéncia

Dados Elétricos

Modelo | Grafico

Conexdo

Atuag3o | Fred.

Frequéndia

oot CH-7-5-1

Disjuntor

Identificacio
MNome..........: ovo Relé 810
Empresa......:
Conexdo
Amagﬁul‘ Freg. ||
Atuagio

Estado Cper.

Tipo de Acdo : @) Atuagio

(©) MonitoracSio

-

Fnc#8lo

Relatorios:

Val Medido 60000

Figura 8.38 Protecdo /Adicionar Relé / RL810

Relatério por circuitos

Figura 8.39

Relatério apos execucdo de Fluxo do potencia

Relatério por llha L.
— + 1 seq. Positiva (soma das fases)
Dados de Barra | Dados de Linha a fase A
b: fase B
Tha.: Todas o] . -
Gera,
Relatério por llha c: fase C ===
Gerad  arquivo
Dados de Barra | Dados de Linha /1\
== Barra Mome St
z Tha.: Todas (i)
- 24 B-02 SE-02 Perdas (MW)..: 6718
= 2a " " Perdas (Mvar): 138.5482
= 2b " "
= 2c - -
= w0+ B-10 SE-10 ET subestagio de L Bavade ¥l Subestaciopara L Baapara  Nome Ciraito MW Mvar  Tap Defa... Poté.. Carr.. [Emp =
= 2+ B-01 SE-01 @ sE02 802 SE-02 807 TF-02 1 16300 6.14 100 10000 16312 fws(]
= 32 - - 1a 5433 205 3333 163.12
= 12 - - b 5433 205 3333 16312 =
=1 2¢ . . ic 5433 205 3333 16312
— T " sew 8-10 SE-05 805 LT-10 3 000 314 000 0.00  fsem
0+ E-50 SE05 3 000 105 0.00  0.00 |
=[3+ B-03 SE-03 E) 0.00 105 0.00 0.0
= 3a " " 3c 0.00 1.05 0.00 0.00
= 3b - - @ SE0L 801 SE-01 804 01 1 7667 2624 100 10000 8104  fwsc
= 3¢ - - 1a 255  8.75 3333 8104
— 77+ B-07 sE02 b /5% 875 3333 8104
- 72772 . . 1 255 8.75 3333 8104
= 77b . . @ sE0S 8-50 SE-05 805 50 3 500 100 100 000  0.00  fwsC
— " - - 3 167 0.3 000  0.00
R \ . 3b 167 033 000  0.00
- N 3 167 0.3 000  0.00
38 Registros \ <@ SE-03 B-03 SE-03 B-09 TF-03 1 8500 -1114 100 10000 8573  JwsC
) 1a 83 37 3333 8573
|2 b 28.33 371 3333 8573
- . ic 833 371 3333 85.73
Lista de barras: @ se02 807 SE-02 802 TF-02 1 163.. 9.6 100 10000 16329 fwsC
. e 1a 5433 3.23 3333 163.29
+: Seq. Positiva 1 5433 3.23 33,33 163.29 -
. < i v
a: fase A
88 Registros
b: fase B
c: fase C
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COPPETEC

=

[

ra

=

-

c A o

Graficos de Medidores:

B Registradores Graficos
Arquive  Imp/Exp

- lha Elétrica # 1 -
> -HE Poténcia Aliva
> -+ Poténcia Reativa
> -HE Sinal [del]
> -HE Sinal [Intr]
> -HE Sinal [Pn]

2 ]

4 {1 Tensdo [Modulo] 3
H [SE-D1]V1_a
HE [SE-]VI_b
HE [SE-D]V e

@ [SE-01]1¥1 _neg

HE [SE-01] V1 _pos

HE [SE-O1]W1_zer

b [SE0]V4_a

~HS [SE-M]V4_b

HE [SE-O] VA _e

~HE [SE-01]V4_neg
HEF [SE-01]V4_pos
HE [SE-O1] V4 _zer
H [SE-02]V2_a
H [SE-02] V2 b
HE [SE-02] V2 e
HE [SE-02] V2_neg

@ [SE-02]V2_pos

@ [SE-02]V2_zer

H [SE-02]¥7_a

~H [SE-D2]Y7_b

~H [SE-02V7_c
~HE [SE-02] V7 _neg

ISE02) -

11728

Madulo da Tensio

09728

0.7728

05728

[pul

03728

0.1728

-0.0272

0 5 5
segundos
—— [SEM]WI_a —— [SEDI]WI_b —— [SE0]VI_c —— [SE-D1]Wi_neg
—— [SE-M]W1_pos —— [SE-D1]W1_zer [BE-01]V4a —— [SE-D1]V4b
— [BEM]V4c —— [SE-D1]V4_neg [SE-01]V4_pos —— [SE-01]W4_zer
— [BE02]VZa —— [SEDZV2 b —— [SE02]VZc —— [SE-02]VZ_neg
[SE-02] V2_pos —— [SE-02]VZ_zer —— [SE0Z]V7 a —— [SE0Z]WT b
—— [EE-02]VT_c  —— [SE-D2]W7_neg —— [SE-02]V7_pos [SE-02] WT_zer
—— [BE-02]VTT_a —— [SE-DZ]VTT_b —— [SE-02]Vi7_c [SE-02] VTT_neg
—— [SE-02] VTT_pos —— [SE-02] V77_zer —— [SE-03]V3_a —— [SE-03]V3_b
—— [SE-03] V3 c [SE-D3] V3 neg —— [SE-03]V3 pos [SE-03] V3_zer
— [3E-03]V9.a —— [SE-D3VS b - [SE-03]V9 c —— [SE-D3]VO_neg

REF: Sem Referéncia.

(X¥) = (3.238, 0.668 )

Figura 8.40 Grafico ap6s execucdo de um evento.
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Device (DEVLIGHT)

Modelos (MDLLIGHT)

GERADOR#MdI:PQ.

PQ) Sem. Controle

Seq Positiva Trifasico
Estaticos | Dinamicos Estaticos Dinamicos
D Descricdo 1D Descricdo D Descrigdo D Descrigio D Descrigio
CARGAftpcte Nodelo P Constante CARGA#zcte Modelo £ Constante CARGA3phiMdl:Pcte:Yg Modelo P Constante 3ph CARGA3ph#Mdl:Zcte:Yg Maodelo Zcte 3ph
stCARGA Carga CARGAdfzcte Modelo Z Constante CARGA#HzZIp Modelo 2IP
CARGAfzip Modelo ZIP
stREATOR Reator REATORitzcte Modelo 7 Constante REATOR#zcte Modelo Z Constante REATOR3phiMdl:Zete:Yg Modelo Z Constante REATOR3ph#Mdl:Zcte:Vg Madelo Z Constante
stCAPACTR Capacitor CAPACTR#zcte Modelo Z Constante CAPACT Ritzcte Modelo Z Constante CAPACTRIphitMdl:Zcte:¥g Modelo Z Constante CAPACTRIphiMdl:Zcte:Yg Madelo Z Constante
CARGAftpcte Nodelo P Constante CARGA#pcte Modelo P Constante
stDSHT Genérico EQUIVREDE#MdI:Zcte Equivalente Z Constante EQUIVREDE#MdI:Zcte Equivalente Z Constante
SVCHANATEM MDO1 SVC Anatem MDO1 Modelo SVCHFANATEM MDO1 SWC Anatern MDO1 REATORI:
SITRAFO — TRANSFitpi Modelo Pi TRANSF3phitMdl:PizYg-Yg Modelo Pi Yg-Yg
TRANSF#MdI:PhShifter Modelo Pi Defasador TRANSFH#MdI:PhShifter Modelo Pi Defasador
stOLTC OLTC OLTCH#MdI:Pi Modelo Pi OLTCHMAI:Pi Modelo Pi
stLT Linha LT#pi Modelo Pi LTitpi Modelo Pi
RAMAL#fpi Modelo Pi RAMAL#pi Maodelo Pi
stRAMAL Ramal X X ) X
LTHpi Modelo Pi LTitpi Modelo Pi
stDSER Geneérico TCSCRANATEM MDO1 TCSC Anatem MDOL TCSCHANATEM MDOL IC5C Anatem MDO1
GERADOR#MdI:VO \0) Contr. Tensdo/Ang. GERADORHGRP DINAMICO Sincrona GERADOR3phitmdI:vO+ (VO_3ph+) Contr. Tens&o/Ang. GERADOR#HGRP DINAMICO Sincrono
stGERADOR Gerador GERADOR#MdI:PY PV) Contr. Tenséo GERADOR#MdI:Zcte Modelo Z Constante GERADOR3phitMdl:PV+ (PV_3ph+) Contr. Tensdo GERADOR3phitMdl:Zcte Modelo Z Constante 3ph

stMAQ_SINC

Maquina Sincrona

MaqgSincritMdl:|
MagSincritMdl:l
MaqgSincritMdl-1l1
MagSincritMdl:Iv
MagSincritMdl:V
pou

Modelo |
Modelo I
Modelo Il
Modelo MDO2
Modelo MDO3
Disp.Def.Usudrio

MagSincraphiMdl:l
MagSincr3phitMdl:l
MagSincr3phithMdl:iil
MagSincr3phiMdl:v
MagSincraph#Mdl:V
bou

Madelo | 3ph
Madelo Il 3ph
Maodelo Il 3ph
Maodelo MDO2 3ph
Modelo MDO3 3ph
Disp.Def.Usuario

StREG_TENSAD

Regulador Tensdo

ReglensaoffREF
RegTensaoitMdl:Ka
RegTensaoiiMdl:100RD
RegTensaoitMdl:100RDe

Sem Reg. Tensdo
Modelo ka
Modelo 100RD
Modelo 100RDe

RegTensao#REF
RegTensaotMdl:Ka
RegTensaotidl:100RD
RegTensaofMdl:100RDe

Sem Reg. Tensdo
Medelo Ka
Modelo 100RD
Meodelo 100RDe

Dbu

Disp.Def.Usudrio

DDU Disp.Def.Usuario DDU Disp.Def.Usuario
CtrVelocfiREF Sem Reg. Veloc. CtriVelochREF Sem Reg. Veloc.
StREG_VELOC Regulador Velocidade CtrlVeloc#tMdl:Termo Modelo Turbina RV_01 bou Disp.Def.Usuario

STREG_ESTAB

Regulador Estabilizador

NO_MODEL
PSSitvidl:w
DbuU

Sem Reg. Estab.
Modelo PSS_w
Disp.Def.Usuario

MO_MODEL
bou

Sem Reg. Estab.
Disp.Def.Usuario

Dispositivos disponiveis no Simulight
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ANEXOS

A. Blocos em XML do Simulight

Tabela A.1 Lista de blocos para a formacgdo de novos modelos

GRUPO Ind. TIPO No SAIDAS 'No ENTRADAS PARAMETROS
1 SOMAD 1 N
2 MULT 1 N
3 DIVS 1 2
4 GANHO 1 1 K
5 MENOS 1 1
6 ABS 1 1
7 MOD 1 2
MATEMATIC | 8 MOD2 1 2
9 INVRS 1 1
10 SQR 1 1
11 SQRT 1 1
12 EXP 1 1
13 POW 1 2
14 LOG 1 1
15 SIGMD 1 1 T
16 SIN 1 1
17 COoS 1 1
18 TAN 1 1
TRIGONOM | 19 ASIN 1 1
20 ACOS 1 1
21 ATAN 1 1
............................................................ 22 ATAN2 1 2
23  DQ2CMPLX 2 3
COMPLEX 24 CMPLX2DQ 2 3
25 CMULT 2 4
26 CDIVS 2 4
27 LIMIT 1 1 Lmin, Lmax
28 DEADBAND 1 1 Umin, Umax
NLINEAR 29 SELECT 1 3
30 MAX 1 N
31 MIN 1 N
32 DELAY 1 3 T
33 EQUAL 1 2
34 NEQUAL 1 2
35  GREATER 1 2
36 GREATEREQ 1 2
37 LESS 1 2
BOOLEAN 38 LESSEQ 1 2
39 OR 1 2
40 AND 1 2
41 XOR 1 2
42 NOT 1 1
43  zINTEGRD 1 1 K, T, To, Lmin, Lmax
DISCRET o
44 PTOS 1 1 Ui, Yi
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PEE- COPPE/UFRJ SPArSEINS
GRUPO Ind TIPO NO_SAIDAS | NO_ENTRADS PARAMETROS
45 CTE 1 - cte
DISTURB 46 STEP 1 1 K, T
47 CURV 1 1 Ki, Ti
CINI 48 CINI - - Var, val(str)
49 INTEGRD 1 1 K
50 DERIVD 1 1 K
51 LAG 1 1 K, P, T
DINAMIC 52 | WASHOUT 1 1 K, P, T
53 LEADLAG 1 1 P1,T1,P2, T2
54 BLC20ORD 1 1 K, A, B, C
55 OSHUNT - 4 [P/Ire,Q/lim,G,B]
56 |  OSERIE - 10 [Gs,Bs,(P/Ire,Q/lim,G,B),(P/Ire,Q/lim,G,B)]
OUTPUT 57 | olLOGICO - 2 [open/close]
58 ORELE - 3 [trip/close/tempz]
59 oOTHERS - -
60 iTENS 2 -
61 iFREQ 1 -
62 iPOTE 2 -
INPUT :
63 iCORR 2 -
64 iLOGI 1 -
65 iMODEL 1 - string

Tabela A.2 Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO - MATEMATIC

Diagrama Estrutura no XML
SSOMD id="xxx™ out=" y " stL="HNO":
U ———p
! | + <ADD sgnl="+"> ul </LDD>
1 : > v :
Un_> + <ADD Bgnl="+"> un </ ADD>
</ SOMD>
<MUOLT id="xxx" out=" v " stCc="HNoOrs
Uy ——p
! | <bhDD> ul </fLDD>
2 ' I I —> Y :
u, —» <ADD> un </ LDD>
</MULTx>
N ——p n
3 T —> Y |«<DIUS id="xxx™ nwe=" n " den=" d " out=" y " stt="HO"S>
d —»
4 U ——p K —> Yy |<GJI.NH id="xxx™ inp=" u " out=" y " sStL="KOT E=" K "/>|
5 U —p -u —> Y |<NEG‘U id="xxx™ inp=" u " out=" ¥ " stL="HNOT/S > |
6 Uu——p lu| —> Y <AB3L id="xxx" inp=" u " out=" w " stc="NO"/>
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PEE- COPPE/UFRJ

Diagrama Estrutura no XML
a —»
7 Na2+p? —» Y |<HOD id="xxx" inl=" & " inZ=" b " out=" ¥ " stt="HOMS >
b —»
a4 —>
8 a?+h?  |—> y | <MODZ id="xxx" inl=" a " inz=" b " out=" ¥ " stt="NO"/>
b —»
1
9 U—p oW y <INVE id="xxx" inp=" u " out=" y " stt="HNO"/ >
10 U ——» u? —> Yy <E0R id="xxx" inp=" u " out=" y " str="HO"/>
11 U—00p \/E > Y |<SQRT id="xxx" inp=" u " ouc=" y " stt="NO"f>|
12 U ——p EXP(u) —> Y |«<EXPN id="xxx" inp=" u " ouc=" y " stt="NO"/>|
e —»
13 be > Yy |<:POIJ id="xxx" has=" b " exp=" = " ouc=" v " st.t.="NO"f>|
b —»
14 u LOG(U) y |<:LOGT id="xxx" inp=" u " ouc=" ¢y st.t="NO"/>|
1.0
15 U—>p f —>Y |«<SIGH id="xxx" inp=" u " out=" ¥ " sStt="NO" T="xxx"/>
0.0
Tabela A.3 Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO - TRIGONOM
Diagrama Estrutura no XML
16 U—>  SIN(U) —»Y <SENC id="xxx" imp=" u " ouc=" y " stt="NO"/» |
17 U—» COS(u) —»Y |<COSS id="xxx" inp=" u " ouc=" y " stt="NO"f>|
18 u > TAN(U) | >y |<TJI,NG id="®xx" inp=" u " ouc=" ¥y " stt="NO"f>|

Simulight — Manual do Usuario

10-3




PEE- COPPE/UFRJ FRTTITIZS
Diagrama Estrutura no XML

19 U—> ASIN(u) —>»Y [<ASEN id="xxx" inp=" u " out=" y " sto="NO"/>|

20 U—> ACOS(u) —> VY <ACOS id="xxx" inp=" u " out=" ¥ " sStL="HO"/>

21 u_pf ATAN(u) —»Y |<1LTEN id="xxx" inp=" u " out=" y " stL="HO"/s
n——»

22 ATAN(n/d) >y |<:.D.T.D.N2 id="xxx" num=" n " den=" d " ouc=" y " sto="NOM/
d—>

Tabela A.4 Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO - COMPLEX

Diagrama Estrutura no XML
<D0~ id="uxx">
d—) <BE Stt="HO": re </RE:
dl /—>re <IN Str="HO"> im </ IN>
23 q—>» T . * <D> d </D>
>i Lo 0
delt—p| f m <DELT> delt </DELT»
</ DO-Cx
<C-D0 1id="xxx">
e—p <D stt="NO"> d </D>
. re +—»d €0 3LL="NO": o </ 0>
24 Mm—yp T . *| <RE> re </RE>
mj | <IM> im </ IM>
delt —) —>d <DELT» delt </DELT»
</ C-Dig>
<CHMUL id="uxx">
A — ) <RE stt="NO"> re </REx
A L—» re <IM stt="NO™: im </IM»
im ——p JE— <L RE» Are </L RE»
25 Bre —»l A*B ) <i IM» Aim </b IM»
——Im <B_RE» Bre </E_REx
Bim —» <B_IM» Eim </E_IM»
</ CHMUL>
<CDIV id="uxx">
A — ) <RE stt="NO"> re </RE>
A _ —> re <IM stt="Ho"> im </ IM»
im —— ,y_ <L RE» Are </L RE»
26 B B _ <h IM»> Aim </h IM»
— 1m <E_FRE» Bre </E_RE»
Bin —» <E_TH> Bim </B TH>
</ CDIVE
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Tabela A.5 Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO - NLINEAR

Diagrama Estrutura no XML
|<LIHT id="xxx" inp=" u " out=" v " lmax=" Lmx " lmin=" Lmn ",.-’>|
E—me ou
i <LIMNT id="wxx"™ inp=" u " out=" ¢y " > Limi Ay
u N N imites maximo e
21 y <LMIN> Lan </LMIN> | minimo definidos por
Lmn — <LMAX> Lmx </LMALI: fungdo ou por variavel
</LINT=> interna do modelo.
|<DEAD id="xxx" inp=" u " out=" ¥ " umax=" Tmx " wmin=" Mmn ",-"'>|
T Umx ou
28 U—0p —» Yy <DEAD id="xxx"™ inp=" u " ouc=" ¢ " > Limites méximo e
Umn & <UMIN> Umn </ THIN: minimo definidos por
<UMAT> TR </ TMAE> funcéo ou por variavel
</DELD> interna do modelo.
slet —p e E
29 A_> _______ (r; >0) |<SLCT id="uxx™ zlce=" slct " sgnl=" 4L " agn2=" B " out=" y "S>
B——3p.. (’) <0 )
u CHMAXEM 1d="xxx" out=" y ">
! . <ADD> ul </ ADD=
30 : MAX [ —»y :
U ! <ADD> un </ LDD>
" > </ MAEM>
u <MINM id="xxx"™ out=" v ">
! ' <BhDD> ul </ADD>
31 : MIN  L—py :
U ! <ADD> un </ADD>
" » </ NINM>
U u ) y.
5 N > y [CDELZ id="wxx” inp=" u " out=r y ¥ Ta=" t0 " T-" T " set=" et />
to to+ T,
set— 0> 1] T, =T
Tabela a.6 Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO - BOOLEAN
Diagrama Estrutura no XML
A—p y
33 A=B t—; 1 |<EQ id="xxx" opl=" 4 " ogpZ=" B " out=" ¥ ”,a“.‘:-|
rue: =
B ’ false: y = 0
A—> y
34 B Al=B mzl |<:I‘-IE id="xxx"™ opl=" AL "™ opZ=" B " out=" ¥ ",.-":>|
’ false:y =0
A—> y
35 B A>B t—; 1 |<:GT id="uxx"™ apl=" A " opZ=" E " out=" ¥ ",-"3>|
> rue: =
false:y =0
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Diagrama Estrutura no XML
A—> y
36 B A>=B |— ) [<GE id="xxx" opl=" L " opZ=" B " out=" y "/>]
) true: 'y =
false:y =0
A—> y
37 B A<B m 1 |-:LT id="xxx™ opl="™ L ™ opZ=" E " out=" vy "..-’:-|
ue: =
’ false:y =0
A—> y
38 B A<=B t—b 1 |{LE id="xxx™ opl=" A4 ™ opZ=" B " out=" y ",-’>|
N rue: y =
false:y =0
A—> y
39 B AllB t_; ! |<DR id="wxx™ opl=" L " opZ=" B " out=" y ",-">|
rue: =
’ false:y =0
A—> y
40 A&&B |—p |<AI‘-IDI id="xx=x" aopl=" 4 " gpzZ=" B " ouc=" ¥y ".-">|
B N true: y=1
false:y =0
A—> y
41 B AXORB |— |<XOR id="xxx" opl=" 4 " opZ=" B " out=" ¥y ",-">|
; true: y=1
false:y =0
42 U—p NOT —0:)1/ ‘-:I‘-IOT id=Myxx™ inp=" u " out=" ¥ "H:}‘
1>0
Tabela A.7 Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO - DISCRET
Diagrama Estrutura no XML
''''''''''' <zINT id="xxx" inp=" u " out=" y " ampl="xxx™ E="axx"
43 pressesnes _>y T=" T ™ To=" £O " Imax="xxx"™ lmin="xxx"/>
U—pl B
<T>
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Tabela A.8 Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO - DISTURB

Diagrama Estrutura no XML
ko
46 | U— — Y <STEP id="xxx" inp=" u ™ oput=" y " E=" k " T=" r "/»
t
tempo <CURY id="xxx" inp=" u " out=" y "=
p':> Z” CADD £=" £0 " k=T oa i
R <LDD £=" £1 " k=" b "/
47 a’ —>Y CADD =" £Z " k=" o "/n
U—p| X :
to i ...t ’
<ADD £=" tn " k=" zn "/>
(Ki,Ti)[i=ab,c.d,... </ CURV>
Tabela de diagramas dos blocos: GROUP_NLIN - DISCRET
Diagrama Estrutura no XML
48 CIS <CINT id="xxx" wvars="xxx" expr="x:-:x"f>|
Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO - DISCRET
Diagrama Estrutura no XML
k
49 U—>p < >V <INTG id="xxx" inp=" u " oguc=" ¥ " scc="0" K=" k "/>
50 U —p k.s —> V |<:DERV id="xxx™ inp=" u " gut=" § " scc=rOr Es=T ok oM/
k
51 u—» F)-FT ——» v |<LAG 1d="xxx" inp=" u " ouc=" y " Stc="0" E=" k " P=" p " T=" ¢ " >
k.s
52 u—» F)"‘T — Y [€WSHT id="xxx" inp=" u " out=" y " stt="0" K=" k " P=" p " T=" ¢ "/>
pl+tl.s
53 | U——> p2+2s —— Y | [<L0LG id="xxx" inp=" u " out=" y " stt="DY P1=” pl " TI=" t1 " P2=" p2 " T2=" 12 "/>
k
54 | U —p as+hs+c —— V| [<BLC2Z id="xxx" inp=" u " out=" y " Stt="0" K=" k " 4=" a " B=" Db " C=" ¢ "/>
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PEE- COPPElUOFRZ EPFFrFEIT<
Paralela y Paralela
Seridl—s| ICOMM —— Y —>» OCOMM | — Serial
USB USB

B. Modelos Dinamicos [1][2]

B.1 Equacgdes da Maquina Sincrona:

Modelo Classico:

d’s rxf, ds
@~ TP
bo="10 p _p _D(n-2rf,)

po =w-2rf,
Para os outros modelos recomendasse [1] e [2]

B.2 Parametros da Maquina Sincrona:
Circuitos equivalentes para o eixo direto e em quadratura, considerando dois circuitos
amortecedores para o eixo Q (1qg e 2g) e um circuito para o eixo D (1d). Valores em p.u.

R, ') ‘llq L, ;'..ﬂd—;",ﬂd
- + v
N + . .
e, e
rd
Ly, +
€4 PY; % Li +7 Ry
R +
Py 1 € Pl
Figura B.1 — Circuito equivalente no eixo-d.
Ra ® ll,d LI
+
+

} 4+ 541( U, §qu izqwél-zq
“ P¥q §L‘“’ + 1 +

Py, $ Ry, §R24 Py,

Figura B.2 — Circuito equivalente no eixo-q.
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PEE- COPPE/UFRS . EpFrEr=s<
Parametros da Maquina Sincrona:
[ LMLJW LY = L+ L L le
Li =L ¢ " LyLyLLyl,
.[,m!ﬁ[:i,H 1d” fd
Lf aquq L” L.i‘ Laququq
. L +Ly, ! Lo+ Loglag*Lgla,

Tabela B.1 ExpressoOes cléssica e exata dos parametros da méaquina Sincrona

Parametro | Expressdo classica | Expressdo Exata
TdIO Tl T1+T2
Ty T T,+T;
Tdo T, LT /(T +T,)]
Td” T T6 [-|-4 / (T4 +T5)]
Lg Ly (T, /T)) Ly (T, +T5) [ (T, +T)
Ls Ly (T,Te) /(T1T,) Ly (T,Te) /(T1Ts)
OBS: Por serem valores em p.u. a indutancia em p.u. é igual a reatancia em p.u. (100%).
Onde:
L +L L +L
T, - ad ' “fd T, = ad” “1d
R R
o 1d
1 L,L 1 L,L
T - R le+L +f] T - {Lfd+L +L
1d ad” Hd Rfd ad " 1
1 LL 1 Ll
L7 R [ L L %=z L LL+L LﬁiL
ldl ad 1 ldL ad ad ™~ fd fd
T! Laq+‘[‘1q +_% 19 WL lg
g0 R LZq
19 .qu

Para maquinas de pélos salientes os parametros no eixo-q sao:

L

q

= L+L,

Lﬂ

ququ

Laq"'qu

= L'-I-

1q
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PEE- COPPE/UFRJ

OBS: 1. Parametros transitorios como L, e T/, ndo s&o aplicaveis neste caso.

2. No eixo-d, é apropriado considerar dois circuitos do rotor (campo e amortecimento) e as
expressdes anteriores é aplicavel para maquinas de polos salientes.

De acordo com valores reais e padrdes das maquinas sincronas, a variacao dos parametros das
reatancias e do tempo, em regime, transitorio e subtransitorio se tem:

Xdeq>Xq’zX‘;>Xq”sz”
T >Ty > Ty >T) > T,

To> T > T > 1)

Tabela B.2 Faixas padrdo de variacdo dos parametros de uma maquina sincrona

Parametros Hidraulica Térmica
X4 06-15 1.0-23
Reatancia Sincrona
X4 04-10 1.0-23
_ o X4 02-05 0.15-0.4
Reatancia Transitoria ;
Xq - 0.3-1.0
X4 0.15-0.35 0.12-0.25
Reatancia Subtransitoria p
X, 0.2-0.45 0.12-0.25
Constante de tempo Tdo 15-90 3.0-10.0
Transitorio (circ. aberto) Too - 05-2.0
Constante de tempo Tio 0.01-0.05 0.02-0.05
Subtransitoria (circ. aberto) T 0.01 —0.09 0.02 — 0.05
Indutancia do Estator X, 0.1-0.2 0.1-0.2
Resisténcia do Estator R, 0.002 - 0.02 0.0015 - 0.005

1. Expressdes similares sdo aplicados para os parametros do eixo-q
2. Todos 0s parametros estdo em p.u. (para o SimuLigth em % )

3. Constantes de tempos em segundo (similar ao SimuLigth).

4. Toda a induténcia mutua do eixo-d séo assumidos iguais.

Notas:

Tabela B.3 Variagéo tipica da inercia (H) de um gerador:

Tipo de geracéo H
Termica: 2 polos - 3600 r/min 25a6
4 pélos - 1800 r/min 4.0a10.0
Hidraulica 2.0a4.0
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C. Edicao de dados no Simulight
Maquina Sincrona:

Modelo |

Dados do Modelo

Identificasdo

s B

MaqSincr#Mdl:I

Pardmetro Unid ~ [Walor
H seq [H
D pu D
Shase Myal [Shase
unids 1
r %%pu |Ra
%Id %apu |¥'d
[wf Ok, ] I(B Cancelar ]

E

Figura C.1 — Modelo | — Mag.

Modelo 11

Dados do Modelo

Identificagdo
Idoinn i |MagSincr#Mdl: 1T
Par&metra Unid | Yalor
H seq  |H
n] ulll} D
Shase Myal |Shase
unids 1
r Yapu |Ra
xd opu |Xd
®0 SLpu |30
xId “epu fX'd
Tlda seg  [T'do
['lr Ok, l [(B Cancelat l

]

Figura C.2 — Modelo Il — Magq.

Parametros:
H : Inércia do rotor em segundos
D . Coeficiente de amortecimento em pu/pu.

((relaczo: bese - méquinalbese-velocidade sinorona)
Shase : Poténcia nominal em MVA
Unids: Nro de motores ligados no barramento
r - resisténcia do estator em % ( Ra )
xld  : reatancia transitoria no eixo-d em %

Parametros:
H : Inercia do rotor em segundos
D : Coeficiente de amortecimento

Shase : Poténcia nominal em MVVA

Unids: Nro de motores ligados no barramento
r : resisténcia do estator em % ( Ra )

xd  :reatdncia sincrona no eixo-d em %

Xq :reatdncia sincrona no eixo-gq em %
xld  : reatdncia transitéria no eixo-d em %

Tldo

. tempo transitorio em circuito aberto no
eixo-d em segundos.
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PEE- COPPE/UFRJ POTTEITS
Modelo 111
Dados do Modelo E‘ .
Parametros:
Identificagdo
e oot | R H  :Inercia do rotor em segundos
D : Coeficiente de amortecimento
— —— - Shase : Poténcia nominal em MVA
Harame = — Ha = Unids: Nro de motores ligados no barramento
5B . A s
B ST r - resisténcia do estator em % (Ra )
— T b orce xd reatgnc!a sincrona no e!xo—d em %
nids 1 Xq :reatancia sincrona no eixo-q em %
v %pu |Ra xld  : reatancia transitoria no eixo-d em %
xd spu [xd xlg : reatancia transitoria no eixo-g em %
=q T Tldo : tempo transitério em circuito aberto no
«d pu [xd eixo-d em segundos.
=g wpu X' Tlgo : tempo transitério em circuito aberto no
Tida seg |Tdo = eixo-g em segundos.
Tlqo seq  |T'qo "
I*fr Ok l I(ﬂ Cancelar l
Figura C.3 — Modelo Il — Mag.
Modelo IV
Dados do Modelo g] Parametros:
Identificagdo
Id oo, | Magsincramdi: Ty H . Inercia do rotor em segundos
D : Coeficiente de amortecimento
Sbase : Poténcia nominal em MVA

Parémetra Unid _|Valor & Unids: Nro de motores ligados no barramento
il seg|H r : resisténcia do estator em % ( Ra )
2 P xd  :reatancia sincrona no eixo-d em %
Shase Myal |Shase . T .
oo A Xq  :reatancia sincrona no eixo-q em %
" e xld :reatancia transitoria no eixo-d em %
o opu |xd xlld : reatancia subtransitoria no eixo-d em %
- pu | xllg : reatancia subtransitéria no eixo-q em %
«d oy |1d Tldo : tempo transitério em circuito aberto no eixo-
A opu |'d dem segundos._ N o
g T Tlldo : tempo subtransitorio em circuito aberto no
= . eixo-d em segundos.

o seq  (T'do o . i
Tido . Tllgo : tempo subtransitorio em circuito aberto no

N eix0-g em segundos.
Tliqo seq  [T'qo .
I'/ K, l I(B Cancelar l

Figura C.4 — Modelo IV — Mag.

Simulight — Manual do Usuario 10-
12



PEE- COPPE/UFRJ FRTIEISS
Modelo V
Dados do Modelo @ Parametros:
Identificacdo .
oo + [Magsincramdy H ; Inerc_la_ do rotor em segyndos
D . Coeficiente de amortecimento
Shase : Poténcia nominal em MVA
Parmetro Unid [valor ~ Unids: Nro de motores ligados no barramento
H seg [H r : resisténcia do estator em % ( Ra )
D pu_ D xd  :reatancia sincrona no eixo-d em %
s L | SDase Xq :reatdncia sincrona no eixo-q em %
e ! xld  : reatancia transitoria no eixo-d em %
r Sepu |Ra

xlg :reatancia transitoria no eixo-d em %

d shpu [d A o .

iq - EE o xlld : reatancia subtransitoria no eixo-d em %
= . xllg : reatdncia subtransitoria no eixo-q em %

*Id op [#'d

e P Tldo : tempo transitério em circuito aberto no eixo-
d em segundos.

i Fop |6"d e, . . . .
" = . Tlgo : tempo transitério em circuito aberto no eixo-
q Lpu |X'g
: g em segundos.
Tlda seq |T'do el . . .
T P Tlldo : tempo subtransitorio em circuito aberto no
eixo-d em segundos.
Tlido seg |T'do el . . .
- Tllgo : tempo subtransitério em circuito aberto no
Tliqo seg  |T'go

¥ eixo-g em segundos.

I"f’ Ok ] I':B Cancelar l

Figura C.5 — Modelo V — Mag.

Esforcos Torcionais na GD

O critério adotado para os esforcos Torcionais no Simulight é baseado na diferenca de
poténcia ativa gerada imediatamente antes e apds o chaveamento (AP) que é dada por:
AP=P,(t=0")-P(t=0")<05pu
onde:
P.(t=0") é apoténcia ativa gerada imediatamente antes do chaveamento, e
P.(t=0") é apoténcia ativa gerada imediatamente ap6s o chaveamento, e;
0,5 pu é calculado com base na poténcia nominal aparente do gerador.

Esse critério foi proposto por um Working Group do IEEE [3] de forma empirica para
salvaguardar o eixo dos sistemas gerador-turbina, devido a chaveamentos na rede elétrica’. O
critério proposto é polémico porque ele foi apresentado sem muito rigor técnico e mais pela
experiéncia dos membros do Working Group que incluiam representantes de fabricantes de
sistemas gerador-turbina.

Independente ou ndo da polémica, esse critério ainda € adotado até hoje, conforme € em
[4]. Até mesmo o ONS o adota, por exemplo, na questdo de fechamento de anel durante a
recomposicdo do sistema [5]. Uma copia da referéncia [3] se encontra no relatorio 04 do
Simulight 2 (Projeto PEE-8729).

" Chaveamentos, programados ou ndo, na rede elétrica induzem torques transitorios no eixo do sistema
gerador-turbina que podem danificar ou notadamente comprometer a vida Gtil desse equipamento.
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No Simulight:

Para aplicar o critério de esfor¢o torcional no Simulight, € necessario conhecer a
poténcia aparente da maquina, tal como é indicada na equacao anterior, este valor de poténcia
aparente ou “S nominal” pode ser inserida no Simulight na ABA [Gerais] dos dados elétricos
do gerador, tal como é mostrada na Figura C.6.

Editando Dados do Gerador g| & Simulador para Redes Elstricas com Geragao Distribuida

Arquivo  Sistema Elétrico Aplicativos | Relatdrios  Ajuda

Identificagda

e O & E Estado da Rede x Iha

Empresa......: |Sem Empresa 3 Estado da Rede x ?ubesta;éo
Estado da Rede x Area

Conexdn " Thas Elétricas

B8k os0000 00008 SIM

Relatdrio de Eventos

Subestacdo...: |UGO1

Medidores
Pko, Inst 01,0 |1 | |BARMTO Linhas de Tran

Circuito. ...t |1 Mome Hurn. " B

Dados Elétricos

Gerais | Modelo Fluxo | Modelo Simulagdo

Tominais

I S nominal ......¢ 50,00 MWI
¥ nominal ......0 13,80 kit
Operagdo
P |[EEESNES MW
Q! (45,4045 Mvar

[ Inserir Sub-Area HInserirSubestag:Eo} L

- 0 Subestagdies

Arquivo: C:400 SERGIOND PROJETOVPragramasiLightiLightisisTest_baseRTxeRYX 100725, fdx

IJ o4 ] @Cancelar

Figura C.6 — Esforgo torcionais da Mag.
Exemplo:
Seja o sistema mostrado (Sg2=14MW) na Figura C.7 onde um evento é abrir DJ3 em t=1s
(formacdo de Ilhas), e outro é aplicar CC na barra 4 em t=5s e libera 0 CC ap6s 1000ms.

PELE

22

segundos

[ — [SE03]PELE — Lim. Méximo — Lim. Mirimo J

Figura C.7 — Sistema exemplo e Esforgo torcionais do G2

Observando a Figura C.7, pode-se dizer que o gerador G2, em t=5s, sofre um esforgo
torcional que supera seu limite inferior permitido, mas na verdade este ndo atinge dito limite.

Simulight — Manual do Usuario 10-
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Explicagdo: Lembre que o critério de esforco torcional fala da poténcia ativa gerada
imediatamente antes e imediatamente ap0s o chaveamento.

Primeiro evento ou chaveamento em t=1s (formacé&o de duas ilhas), o gerador G2 entrega
12 MW e os limites sdo 12 + 0,5*14 MW (superior = 19MW e inferior = 5SMW) e a variacao
da poténcia gerada (AP) em t=1"e em t=1" é 4.9 MW (4.9 MW < 7 MW = 0,5*14MW) ento
0 gerador esta dentro dos limites permitidos.

Segundo evento (ou ‘“chaveamento”) em t=5s (aplicacdo do CC), o gerador esta
entregando uma potencia de 6.8MW e o0s novos limites de esfor¢o torcional sdo 6.8 + 7 MW
(superior = 13.8 MW e inferior = -0.2 MW) e a variagio da poténcia (AP) em t=5"e em t=5" é
6.5 MW (6.5 MW < 7 MW), logo vemos que o gerador ndo atinge seu limite inferior.

PELE
22 T T
{ Limite superior !
17 4 -parao primeiro._____ [ [ [ [T [ [ [N
1 chaveamento ' ' ' Limite
] ' ' superior para|
] ! ! ! , ! ! , 0 segundo
12 1 L [ [ [ [ [ [ 1 - - chaveamento

oF R S

{ Limite inferior
5 { - para o primeiro

chaveamento : : ( o

inferior para

] ! ! ! ! ! ! ! 0 segundo
T RS P PR P [ [ [ [ 1 - chaveamento

—t
u} 1 2 3 4 5 G T g 9 1C

sequndos

| — [SE03] PELE — Lim. Méoimo — Lim. Mirimo |}

Figura C.8 — Esforco torcionais do G2

Regulador de Tenséao:

Modelo |

Dados do Modelo @ Parametros:

dentificacs
Identificagao Efd : Tensdo de Campo em pu.

Id . |RegTensao#REF
Parametrao |Uni|:| |'n.-'a||:|r |
Efd |pu |1

[‘\( OF, l I(B Cancelar ]

Figura C.9 — Modelo | — R. Tenséo

Simulight — Manual do Usuario 10-
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Modelo 11

Dados do Modelo

E

Identificacdo
Id . |RegTensac#tdl:Ka
Parametro Unid  |Walor
K Ka
Wref pu Wraf
L Lirn_rnir
Lrnx Lirn_rnax
I\( Ok, ] [(B Canicelar ]
Modelo 111
Dados do Modelo E|
Identificagdo
Id 1 |RegTensao#Mdl: 1aQRD
Parametro Unid  [walor
K Ka
T seq |Ta
Lrn Lirn_mnin
L Lirn_rnaz
wref pu Wref
I‘i( Ok ] [(B Cancelar
Modelo IV

Dados do Modelo

Identificagdo

Pardmetro

Id i, B

3

RegTensao#idl: 1 oORDe

Unid  |valar

K

Ka

T

seg  |Ta

KF

KF

TF

seg  |TF

Lrir

Lirn_rnin

L

Lim_ma

‘ref

[« ox

l [(B Cancelar ]

Parametros:

K : Ganho do regulador de tensdo. Em pu/pu
adimensional.

Vref : Tensdo de referéncia em pu. (Para modifici-lo,
recomenda:se usar o evento modifica pardmetro)

Lmn : Limite inferior da tensdo de saida do
regulador de tenséo em pu

Lmx : Limite superior da tensdo de saida do

regulador de tenséo em pu

Figura C.10 — Modelo Il — Reg. Tenséo.

Parametros:

K
T
Lmn
Lmx

Vref

: Ganho do regulador de tensdo. Em pu/pu
adimensional.

. Constante de tempo do regulador de tenséo
em segundos

. Limite inferior da tensdo de saida do
regulador de tenséo em pu

: Limite superior da tensdo de saida do
regulador de tenséo em pu

: Tensdo de referéncia em pu. (Para modifica-lo,
recomenda-se usar o evento modifica pardmetro)

Figura C.11 — Modelo 11l — Reg. Tens&o.

Parametros:

K : Ganho do regulador de tensdo. Em pu/pu
(adlmen5|onaI();.

T . Constante de tempo do regulador de tenséo
em segundos

Kf : Ganho do circuito de realimentagdo
derivativa em pu/pu (adimensional).

Tf : Constante de tempo circuito de
realimentacg&o derivativa em segundos

Lmn : Limite inferior da tensdo de saida do
regulador de tensdo em pu

Lmx : Limite superior da tensdo de saida do
regulador de tensdo em pu

Vref : Tensdo de referéncia em pu. (Para modificio,

recomenda-se usar o evento modifica pardmetro)

Figura C.12 — Modelo IV — Reg. Tens&o.
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Regulador de Velocidade:

Modelo |

Dados do Modelo EI Parametros:

Identificagdo

| Pm : Poténcia mecénica em pu.

- FETRTTR | Ctriveloc#REF
Pardmetro Unid  [walor |
Prn pu 1

[\( Ok ] IG} Cancelar ]

Figura C.13 — Modelo | — Reg. Velocidade.

Modelo 11
Dados do Modelo . ~
E" Parametros:
Identificacdo
o, : Cirlieloc#tdiTermo R : Estatismo permanente em %
Tc : Constante de tempo do regulador em
segundos.
Pardmetro Unid _|walor | Tr : Constante de tempo de reaguecimento em
R % R segundos.
Tc seg |Tc Pref : Poténcia de referéncia em pu. (Para modifica-lo,
Tr seg [T recomenda-se usar 0 evento modifica parametro)
Pref pu_fPref
[wf Ok ] [(B Cancelar .
Figura C.14 — Modelo Il — Reg. Velocdade.

Estabilizador de Poténcia:

Modelo |
Dados do Modelo P§| .
— Parametros:
Identificacdo
L : PSS#Mdiw | Kw : Ganho do Wash-out em pu/pd
(adimensional).

Tw : Constante de tempo de Wash-out em
Par&metro Unid  |%alor | SegundOS.
K K T1 : Constante de tempo do primeiro Lead-Leg
T seg |Tw em segundos.
T seg |T1 T1 : Constante de tempo do segundo Lead-Leg
12 9 T2 em segundos.

v _ox ] (@ concelar Figura C.15 — Modelo | — Estabilizador.
Simulight — Manual do Usuario 10-
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Modelo de Carga

Modelo Z Constante

Editando Dados da Carga E| Parametros:
Identificacio i B
— P : Poténcia ativa da carga em MW.
o el Q : Poténcia reativa da carga em MVAR.
T — Vo : Tensdo inicial da vindo do fluxo de poténcia
Gerais | Modelo Fluxe | Moedela Simulagdo em pu (calculo interno).
. , Vc  : Tensdo abaixo da qual a carga passa a ser
AR |ModeloZ Constarte | modelada como impedancia constante em
= _ p.u.
Parimetro Unid  [valor
P MW P ]
Q MYAR |Q
Yo pu Vo
e N Figura C.16 — Modelo Z constante.
[‘n( Ok ] [(E Cancelar
Modelo ZIP
Editando Dados da Carga g|
I Parametros:
entificacdo
Conexdo A )
I P : Poténcia ativa da carga em MW.
corais | Modelo Fluxg | Modslo Smulagda Q : Poténcia reativa da carga em MVAR.
al,bl,cl : constantes que definem as parcelas de
T oo N For— 3 carga ativa por corrente e impedancias
constantes (adimensionais).
Parémetro unid_[valor ~ a2,b2,c2 : constantes que definem as parcelas de
P M P carga reativa por corrente e impedancias
Q MvaR | constantes (adimensionais).
al % a1 Vo : Tensdo inicial da vindo do fluxo de poténcia
bt % b1 em pu (calculo interno).
£l | Vc  : Tensdo abaixo da qual a carga passa a ser
B3 % |az modelada como impedancia constante em
bz £ bz p.u_
2 T 2
Wi pu Vo
Wi pu Ve K
o ] [@ concemr Figura C.17 — Modelo ZIP.
2
Pla,+b(V/N) +e,(V/V,)’ | V2V,

0

P[31(\//Vc)2+b1(\//Vc)(\//Vo)+cl(\//\/0)2] V <V,

3 Ql:a2+b2(\//\/0)+02(\//\/0)2] V ZVC
Qa,(V V) +b,(V NV N +c, VN, |V <Ve

0
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Motor Sincrono:

Editando Dados da Carga [g|
Dados Eletricos
Gerais || Modelo Fluxo | Madela SimulagSo
| I— Modela MDOZ "
Modelo T
Tipo : |M|:|t|:|r Sincrano w | Madelo 1T
Modelo 1T

/// Modelo MDO3
Maq. 5fﬂErDHa----:|MDdeID MDOZ v| [ll/ Disp.Def . Usuario

FegTensao® A o8+

Sem Reg. Tensdo
Modelo Ka
Maodela 10QRD
Maodelo 100RDe

["f Ok ] @Cancelar ] Disp, Def, Usudrio

Identificacdo

Id o, : |CurvaCarga#Matanincr |
Parametro Unid  |Yalor |

o pu &

=] pu B

C pu Z

[v( oK l @Cancelar ]

Figura C.18 —Motor de Indugdo — modelo simulag&o.

OBS: Na inicializagdo do modelo, parte dinamica, o pardmetro C é calculado pelo
programa, depois de estar no processo de simulacdo, o pardmetro C pode ser modificado
durante a simulagéo (recomenda-se usar o evento modifica pardmetro)

Onde:
Tm  {a + b(speed) + c(speed)?}

Simulight — Manual do Usuario 10-
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Modelo Motor de Inducéo:

I R, X4 Xz Iy
r—— R
© AW
4
Rz
v X s
&
Editando Dados da Carga
Cados Elétricos
Gerais | Modelo Fluxo | Modelo Simulacgo
TpO v | Makor Indugdo 01 w
ParSrnetro Unid |valor L XO = Xl + Xm,
H seq  [H
shp HF  |shp
unids 1 ; X 2X m
¢ Ypu ¢ X = X i + X X
x0 Yepu |x0 2 + m
xl Fepu |l 3
Tlo segq  |Tlo
A %o A T, X2 +Xm
% |6 -
0™ 27 fOR2
C o C
G0 pu G0
B oo v Tm=A+ BS + CS*
v o | @ Concelar | fo: freqUéncia elétrica,
assumido constante.

Figura C.19 — Modelo Motor de Induc&o.
Barrado  Vml m

R Motor
Parametros:
a Shp
H +

H :  Inercia do rotor em segundos 8 @;‘ X

. . 0,Tlo,
Shp : Poténcia nominal em hp = ABC
unids:  Nro de motores ligados no barramento P+Q
ro: resisténcia do estator em % ( R1)
X0 reatancia de circuito aberto em % ( X1+Xm)
Xl reatancia transitoria ou de rotor bloqueado em % ( X’ )
Tlo : constante de tempo de circuito aberto no rotor em segundo (T’ ;)

AB,C: constantes da curva do Torque mecanico
Go,Bo: célculo interno sem interferéncia do usuério (para manter a injecao P+jQ).
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Partida de Motor de Inducéo:

O Simulight ndo conta com um modulo de partida de motor, mas este pode ser usado
para tal fim, mas lembrando que o modelo usado pelo Simulight é para freqliéncias proximas a
fundamental (50/60 Hz), as respostas obtidas para freqiiéncias muito baixas e/ou altas geram
“lixo numérico” e a curva mostrada na tela dos medidores sé indicaram a tendéncias das
curvas medidas nessas freqiiéncias. A seguir 0s passos para simular uma partida de motor.

Seja a Barra SE a barra da subestacdo do sistema original onde se quer simular a
partida do motor®, sendo este conectado na barra 2 através do transformador.

Resto do sistema

BarraSE V& / o

original
DJ1
Barra SE Barra da SE do 1
sistema original
DJ1
1
Dados do
Transformador 2
conhecidos
Barra do 2 DJV
Motor
3
DJV
c=1
3
V=Vee = s
Motor com [DJV ]-—>OFF ¢ =100
parametros [BJ1] -—>ON deT=t aT=t,
estaticos e
Dados por dinamicos
default conhecidos [DJV ]-—>ON c=1
(indicarVe ) [DJ 1] ——> OFF em: T>=t;

Figura C.20 — Esquema para a partida do Motor de Induc&o.

O gerador mostrado é ficticio, este é adicionado para que a ilha elétrica que pertence o
motor sempre fique ativa e assim obter as medidas correspondentes. Também vai servir para
parar 0 motor antes de se conectar ao sistema original.

FLOW: [DJ 1]: desligado, [DJ V6] ligado.
- Executar Flow para a ilha maior, obtendo-se os valores de Vsg € Ose.
- Passar para o gerador ficticio V6 os valores obtidos no passo anterior.
- Executar Flow para a ilha do motor.

SIMULACAO: Eventos
- Em t=ty : Modifica parametro do motor: c=1 para c=100 (para parar 0 motor)
- Em t=t; : Abrir disjuntor [DJ V6]
Fechar disjuntor [DJ 1]
Modifica parametro do motor: ¢=100 para c=1 (inicia partida do motor)

® Na subestacdo (SE) do sistema original, devem-se adicionar os barramentos, disjuntores, gerador,
transformador (caso exista) e 0 motor (dados estaticos e dindmicos conhecidos).
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2 7 72 82 8 81 92 9 3
20 22 73 . . . . 93 32 30
] - ]
71 91
UG2 SE8 UG3
52 61
5 6
53 51 62 63
SE5 SE6
41 42 LEGENDA
4 - N6
43 — Barramento
[T+ Medidor
@ Gerador
—» Carga
22 ~(0)  Transformador
1 =—— LinhaTransm
—{}  Légicofechado
10 <{
—{}  Légico aberto
| Subestagéo
UGL
Figura C.21 — Sistema de 9 barras, a onde se conecta o motor de inducéo.
Barra
Vb / 6
SE6 o
DJ1
1
2
DJV
3
c=1
V=Vee = &
Figura C.22 — Esquema de como inserir o motor de Inducéo no barramento 6.
Simulight — Manual do Usuario 10-
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Alguns resultados da partida do Motor de Indugéo, utilizando o roteiro indicado

Velocidade Angular

Médulo da Tensdo

v

18 19 20

16 17

15

1.08421

0.88421%---
066421 %---
0484214 ---
028421 4---

Is/per

0.08421 4~ --

18 19 20

16 17

15

1.06863

[nd]

segundos

segundos

5
B
£
=
=
i
o,
—
>

2]

=

@

il

o

35
>~
m
& o
0,2,
Z

I

o

.UB
o

> >
i)
]
=%

Velocidade Angular

Médulo da Tenséo

segundos

1.05457

- ~ - -

& & 5 5

o o B e

o & o o

] o = 31

= =4 S S
[sipei]

R [ —

segundos

1.05237

5237} oo

101237 - --- -
099237 F--------
097237 F--------

0.9

[nd

[SEEB] W motor|

[UG1] W1

—— [ue3v2

— [SE6] WOLT 13.8 kv —— [SE6] VOLT: SE6

—— e ve

Sinal Interno

Corrente

17

16

098594

0.38694
018894
-0.01308

[nd]

0.53301

0.23301
0.13301
0.03301

19 z20

18

1 12 13 14 15

10
segundos

1M 12 13 14 15 16 17 18 19 2

10
segundos

[SE6] S motor|

[SES] AMPR MOTOR|

Sinal Interno

Corrente

segundos

052951

022951

segundos

— [SE6] S motor]

—— [SE6] AMPR MOTOR]

Figura C.23 — Algumas curvas representativas na partida do Motor de Inducéo.

10-
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D. Edicao de Medidores no Simulight

Os medidores do Simulight, tem uma janela padrao que vai depender do tipo de medidor que o
usudrio escolha, Na Figura D.1 mostra os campos gque todo medidor do Simulight tem, na mesma
figura é mostrada um diagrama unifilar que representa a conexao do medidor.

Identificagdo
Mame, ot
Empresa... ... - \
\ -
Conexéo _ -
(4500000000008 LIGHT
Subestacda...; |SEO3 2 3
PPIPTIPD...; | 2202229722 v
DJ1 DJ2

PRTTT L [P W

1
Registra ......: DJ3

Diados Elétricos
Gréfico .

Registro Grafico:

[( Ok ] @Cancelar

Figura D.1 — Janela padrdo dos medidores do Simulight.

O significado dos campos comuns para 0os medidores sao:

Identificacao:

Nome: campo editavel para que o usudrio coloque qualquer nome, recomenda-se botar um nome
que relacione o tipo de medidor inserido e o terminal ou dispositivo medido.

Empresa: nome da empresa a qual o medidor pertence, lista as empresas cadastradas.

Conexao:

Area: campos nado editavel, a informacdo indicada vem do [Nome] e [Area] da subestacdo em
questao.

Subestacdo: campos ndo editavel, a informacdo indicada vem da mesma forma que do campo Area.

Registra: campo ndo editavel, muda Sim/N&o dependendo do check no Registro Grafico.

Dados Elétricos:
Registro Gréfico: check (por default) para obter o registro do medidor.

Simulight — Manual do Usuario 10-
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Medidor de Tens&o:
Adicionando Medidor (¥OLTimod) rg| Adicionando Medidor (VOLTang) rg|
Identificagdo Identificacdo
NOME, vt | Movo Medidor YOLT | NOME, vt |N0v0 Medidor YOLT |
Empresa......: |Sem Empresa V| Empresa......: |Sem Empresa V|
Conexdo Conexdo
E S 0 on00000003 |LIGHT | (AEEh 00000000008 |LIGHT |

Subestacdo.. . |SE03

Pto. Inst ....... |1

Terminal.,.....:

Registra ......:

Dados Elétricos

Gréafico |

Grafica |

Dados Elétricos

Registro Grafica:

[Vf QK ] @Cancelar]

Figura D.2 — Medidor do modulo da tensdo (VOLTmod) e angulo da tensdo (VOLTang).

Identificacdo:

Nome e Empresa: explicados na Figura D.1.

Conexao:

Area e Subestacdo: explicados na Figura D.1.

Registra Grafice:

[v o

] @Cancelar ]

DJ1

Pto. Inst.: barramento na qual se deseja obter o modulo da
tensdo (da Figura D.3: barramento 1).
Terminal: campo ndo editavel, disponivel para medidores

gue vao medir dispositivos series da SE em questéo.
Registra: explicado na Figura D.1..

Dados Elétricos:

Registro Gréfico: explicado na Figura D.1.

Medidor Frequencia:

9

Figura D.3 — Diagrama de conexao
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Na versdo anterior do Simulight, 0 medidor de frequéncia registrava a frequéncia do
centro de massa do sistema elétrico (por default nos arquivos *.fdx anteriores), nesta nova
versdo do Simulight, 0 medidor de frequéncia registra a frequéncia do barramento onde se
encontra instalado.

Adicionando Medidor (FREQ)

\
Identificado \ .
-
Mome,.........: | KKl gl=e e (v A //
Empresa......: w
Conexdo 2 3
BYEA.. it LIGHT DJ1 DJ2
Subestacdo...: |SEO3 1
DJ3
Pro. Imst ... fi L VR&
4
Terminal.......!
| 1 w
Reqistra ...
g 1 @
: 5
Dados Elétricos 3
4
Grafica 5

Registra Grafica:

[‘f QK ] @Cancelar ]

Figura D.4 — Medidor de Frequencia (FREQ) e diagrama de conexdo

Identificacao:
Nome e Empresa: explicados na Figura D.1.

Conexao:

Area e Subestacéo: explicados na Figura D.1.

Pto. Inst.: barramento na qual se deseja obter a frequéncia (da Figura D.4: barramento 1).

Terminal: campo ndo editavel, disponivel para medidores que vao medir dispositivos series da SE
em questao.

Registra: explicado na Figura D.1..

Dados Elétricos:
Registro Gréfico: explicado na Figura D.1.
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Medidor de Poténcia Aparente (MVA)

Adicionando Medidor (M¥A) E|

Identificagdo

Mome..........: | Eisgdelgl=s (s ] @GRS

Empresa......: v

Cargallha
Conexdo GerPiCH
Area.......... |LIGHT [5E03]-[5E02]
[SE0Z]-[UG01]

Subestacdo...: |SEO3

Dispasitiva ...} || TrafoPCH ht Barramento na

Terminaloo.: ot V|| qual é conectado

0 medidor MVA
Reqistra o
o1 b
Dados El&tricos
Grafico 3
Registro Grafico:
O4---mmmmmmeme- P R EEEEE
0
[\f K l @ Cancelar ]
Figura D.5 — Medidor de Poténcia Aparente (MVA) e diagrama de conexao

Identificacdo:
Nome e Empresa: explicados na Figura D.1.
Conexao:

Area e Subestacao: explicados na Figura D.1.

Dispositivo: lista os dispositivos serie ou shunt que pertencem a SE03, se for dispositivo serie
ativara o campo terminal , caso seja shunt o bloqueara mas informar& o barramento se esteja
instalando o medidor (da Figura D.5: selecionou-se o transformador).

Terminal: se no Dispositivo foi selecionado um elemento serie, este campo listara os terminais de
dito dispositivo, caso contrario indicara 01. O segundo campo do terminal (ndo editavel)
indica o barramento onde € conectado o medidor da poténcia aparente (da Figura D.5: o
barramento 4 pertencente ao terminal 1 do transformador).

Registra: explicado na Figura D.1..

Dados Elétricos:
Registro Gréfico: explicado na Figura D.1.
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Medidor de Poténcia Ativa (MW)

Adicionando Medidor (MW) 3

Identificacdo

Nome..........: | d{sXul{=TaliulaTel iR

Empresa......: v
Cargallha

Conexdo GerPCH

Area......t |[LIGHT [SEN3]--[SE0Z]

SE03]-[UG01]

Subestacdo...: |SEO3

Dispositive ..... || TrafaPCH » Barramento na
Tetminal oot 01 || qual e_conectado
0 medidor MW
Reqgistra .00
o1 b

Dados Elétricos

Grafico

Fegistro Grafico:

[{ OK ] [(E Cancelar

Figura D.6 — Medidor de Poténcia Ativa (MW) e diagrama de conexao

Identificacdo:
Nome e Empresa: explicados na Figura D.1.

Conexao:

Area e Subestacao: explicados na Figura D.1.

Dispositivo: lista os dispositivos serie ou shunt que pertencem a SE03, se for dispositivo serie
ativara o campo terminal , caso seja shunt o bloqueara mas informar& o barramento se esteja
instalando o medidor (da Figura D.6: selecionou-se o transformador).

Terminal: se no Dispositivo foi selecionado um elemento serie, este campo listara os terminais de
dito dispositivo, caso contrario indicara 01. O segundo campo do terminal (ndo editavel)
indica 0 barramento onde é conectado o medidor de poténcia ativa (da Figura D.6: o
barramento 4 pertencente ao terminal 1 do transformador).

Registra: explicado na Figura D.1..

Dados Elétricos:
Registro Gréfico: explicado na Figura D.1.
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Medidor de Poténcia Reativa (MVAR)

Identificagdo

(i la 11 - 0 0 [MEdidor My AR

Empresa......:

Cargallha
Conexdo GerPCH

Ared. ot [LIGHT [SEN3]--[SE0Z]
[5E03]-[UE01]

Subestacdo...; |SE03

Dispositivo ... | TrafaPCH > Barramento na
Terminal. ... f o1 vll qual e_conectado
0 medidor MVAR

Reqistra ......!

Dados Elétricos

Grafico

Registro Grafico:

[( O ] @Cancelar

Figura D.7 — Medidor de Poténcia Reativa (MVAR) e diagrama de conexao

Identificacdo:
Nome e Empresa: explicados na Figura D.1.

Conexao:

Area e Subestacao: explicados na Figura D.1.

Dispositivo: lista os dispositivos serie ou shunt que pertencem a SE03, se for dispositivo serie
ativara o campo terminal , caso seja shunt o bloqueara mas informaré o barramento se esteja
instalando o medidor (da Figura D.7: selecionou-se o transformador).

Terminal: se no Dispositivo foi selecionado um elemento serie, este campo listara os terminais de
dito dispositivo, caso contrario indicara 01. O segundo campo do terminal (ndo editavel)
indica o barramento onde é conectado o medidor de poténcia reativa (da Figura D.7: o
barramento 4 pertencente ao terminal 1 do transformador).

Registra: explicado na Figura D.1..

Dados Elétricos:
Registro Gréfico: explicado na Figura D.1.
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Medidor de Corrente (AMPR)

Adicionando Medidor (AMPR] E|

Identificagdo

Subestacdo...; |SE03

Cargallha
GerPCH

[SE03]-[SE0Z]
[5E03]--[UG01]

Dispositivo ....: | TrafoPCH

Terminal.......: Jo1 vll

Barramento na

Reqistra ......!

Dados Elétricos

Grafico

Registro Grafico:

[( O ] @Cancelar

qual é conectado
0 medidor MVAR

Figura D.8 — Medidor de Corrente (AMPR) e diagrama de conexao

Identificacdo:

Nome e Empresa: explicados na Figura D.1.

Conexao:

Area e Subestacao: explicados na Figura D.1.

Dispositivo: lista os dispositivos serie ou shunt que pertencem a SEO03, se for dispositivo serie
ativara o campo terminal , caso seja shunt o bloqueara mas informaré o barramento se esteja
instalando o medidor (da Figura D.8: selecionou-se o transformador).

Terminal: se no Dispositivo foi selecionado um elemento serie, este campo listara os terminais de
dito dispositivo, caso contrario indicara 01. O segundo campo do terminal (ndo editavel)
indica o barramento onde é conectado o medidor de corrente (da Figura D.8: o barramento 4

pertencente ao terminal 1 do transformador).

Registra: explicado na Figura D.1..

Dados Elétricos:

Registro Gréfico: explicado na Figura D.1.
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Medidor de Sinal (EXPORT)

O medidor de sinal é um medidor que exporta as varidveis de estado dos dispositivos
dindmicos que pertencem a subestacdo em questdo. Exemplos de dispositivos dindmicos
seriam os geradores e motores, ambas com seus respectivos reguladores (Figura D.9) e caso
seja gerador também o estabilizador de poténcia

Figura D.9 — Representacdo esquematica do gerador/motor com seus reguladores e diagrama de conexao

- Conexdo
Adicionando Medidor (EXPORT) 3
> Sk ac00a00000f
Identificagio "
Subestacdo...: |LPOMBOS-138
e =T N oo Medidor de Sinall
)I Dispositivo ....: |UG257[30] N
Empresa......: |5em Empresa v // ) UG257[10]
- - - Sinal et Gosrr
Conexdo Lista de dispositivos _
dindmicos da SE onde é Registra ...+ f1)G257[40]
Area e SR 7| conectado o medidor de
Subestagda...; |5E03 / sinal EXPORT — Exemplo de inserir um medidor
Dispositiva ... || GerPCH vl numa SE que tem 4 geradores.
Sinal oot fure W
Reqistra ......: ™)
#Id A [FMAQ A |Pace A | [Vpss A |2¥pss &
Dados Eléti #1q Geq Fe Yq zxl —
ados Elétricas (EVin | |ama PELE Yg*Iq 212y Variaveis que foram usados no
Grafico EE'V)“- ig*c) EEEC :re 2;3 =) arquivo LIBMODELS.XM L e
WO, S0 z
Eld w1 | e Vit e *.FDX (dos novos modelos).
. ) @El Id*(Z sinzD W zrht
Registro Grafico: @Elc? v Id*r(' ! v lvang | lw sl

Lista das variaveis de estado que o gerador
tem, (méquina, reguladores e estabilizador)

¥ o« | [@ concelar Figura D.10 — Medidor de Sinal (EXPORT) e um exemplo de
ter mais de um gerador

Conexao:

Dispositivo: lista os dispositivos dinamicos que pertencem a SE03, (da Figura D.10: s6 temos um
gerador G2), no lado direito mostra um exemplo no caso de 4 geradores.

Sinal: listara todas as variaveis de estado que foram usadas nos modelos dinamicos, geralmente da
LIBMODELS.XML ou do préprio *.FDX dos novos modelos (dinamicos) de inseridos (da
Figura D.10: o sinal selecionado é o angulo delta do gerador G2).
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E. Edicao da Protec&o no Simulight
Relé de Distancia (Relé 21):
Geralmente sdo classificados em trés tipos basicos: Impedancia; Mho ou admitancia e
Reatancia. o tipo implementado no Simulight € de Impedancia. O modelo basico mostra-se na

Figura D.1. A funcéo 67 ou diferencial pode ser adicionada no relé 21 para bloguear ou ndo o
disparo do disjuntor (Fig. D.2).

TC

corr
TP

tens

x
DISPARO
DISJUNTOR

X

Fronteira e fora . Reta de
do circulo o % maxima
relé ndo opera. —— ; Lo sensibilidade
7 F /

7z /
, \
R 4 R
Regido de
operagao. Opera
. Nao

opera  Fronteira
Figura E.2 — Regido de operacdo, Funcéo direcional e Relé 21 com diferencial

O relé de distancia € alimentado por duas grandezas de entrada, tensdo (V) e corrente
(1), amostradas por TP e TC conectados ao sistema elétrico (Fig. D.3). A razdo V/I=Z , é a
impedancia "vista" ou "medida" pelo relé.

| d |
! !

e\

Figura E.3 — Relé de Distancia no sistema de poténcia.

Quando ocorrer uma falta (curto-circuito), a tenséo V e a corrente | serdo a tensdo de
falta Ve e a corrente de falta I , respectivamente. Portanto, a impedancia de falta medida ou
vista pelo mesmo, é dada pela razdo entre a tensdo e a corente de falta no seu ponto de
instalacdo: Ze=Vel g
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Relé de Distancia

Identificagdo

Dados Elétricos

Gerais |Medig§0 Madelo | Grafica

Estado Operativo: [

Mormal ]

Abuacio

Tipo de Aclo : & Atuasdo (O Monitoracdo

Disjunkar

v

Ajuste para Atuacdo (pickup): I:I

Funciies
[oirecional (677 - 3 :I:I
[( QK ] [G} Cancelar ]

Identificacio
Mome....oot |N0\-'0Relé 21 |
Emmpresa, . 8 |Sem Empresa v |

Dados Elétricos

Gerais| Medicsa |M0del0 Gréfica

Carrente

Dispositiva ..

Terminal

Wal Medido .

Tensdo 01

[{ OK ] [(B Cancelar l

Gerais:

Figura E.4 — Relé 21: Gerais e Medicéo

Tipo de Acéo: Aciona o disjuntor ou Monitora.

Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.
Direcional (67): Adiciona a func¢do direcional (Relé 67

— valores ingressados na Aba Modelo/Fun#67).

Ajuste para Atuacdo: valor
Modelo/Fun#21.

ingressado na Aba

Medicéo:

Dispositivo: Onde se medira a corrente.
Terminal: caso o dispositivo for transformador indicar

em qual terminal serd medido a corrente.

Ponto: Onde a Tensdo sera medida.

de Corrente e Tensdo.

Valor medido: valores medidos nos pontos indicados

Relé de Distancia | Gréfico |
Identificagda Registro Grafica:
MOME. . \oveninit |N0v0ReIé 21 | '
Parémetro Unid | valar Empresa......: |Sem Empresa V| oo r ________________
kap 1 :
Dados El&tricos r :
Itap | El I ¢ Gerais Medig50| Madelo IGréFico 0:
Dados do Modelo [5__<| [Tipo Ppm—— g |Modelo 21 |
e Dados do Modelo
Identificagdo T 2
R ) || b e L s
T e =
Fric#z1
Parmetro Unid  |%alor Frc#67
Teta deg Pardmetro Unid  |valor |
R0 deg o0 > pickup 0.3 :
FHCE? Lo |0 — Tr seg |0.1
l\f K. ] [(5 Cancelar [( K ] @ Cancelar ] [\f QK l @ Cancelar ]
Figura E.5 — Relé 21: Modelo e Gréafico
Modelo: [ENC67]: se o relé 67 atuar (1) oundo (0)

Fun#TP: [tap] do transformador de poténcia

Fun#TC: [tap] do transformador de corrente
Fun#67: [Teta]: Angulo de defasagem;
[R90°]: a rotagdo da linha de blogueio.

Fun#21: [pickup]: ajuste do relé para que este atue

caso o valor medido atinge o pickup (% 2);
[Tr]: Tempo de retardo para a atuagdo do

disjuntor.

Simulight — Manual do Usuario

33



=
PEE- COPPE/UFRJ SorrsETeEc

Grafico: Para visualizar os valor de ajuste e valores medidos.

Relé de Sincronismo (Relé 25):

Relé de muita ajuda para a estabilidade do sistema, este relé € primordial na unido de
subsistemas ilhada. Permite o paralelismo entre Distribuidora e unidade consumidora, desde
que a tensdo, freqiiéncia e angulo de fase de cada lado estiverem dentro dos limites pré-
estabelecidos. A Figura E.6 mostra 0 modelo do relé 25.

<
DISPARO
DISJUNTOR

Figura E.6 — Modelo do Relé de Sincronismo (Relé 25)

A Fig. D.7 ilustra a logica de operacdo, o relé recebe as tensGes de ambos 0s pontos
onde sera feita a conexdo. Uma das tensbes serve como referéncia. Se a outra tensdo fica na
area hachurada, o fechamento do disjuntor é permitido, desde que as tensdes permane¢gam na
regido de atuacdo por um determinado periodo de tempo. A Figura E.8 mostra o relé 25
instalado no sistema de poténcia.

W

.

| L

Figura E.8 Relé de Sincronismo no sistema de poténcia.

Quando as diferencias das tensdes dos barramentos assim como dos angulos de defasagem
estejam abaixo do valor pré-estabelecidos pelo pickup (r), o relé podera operar, dependendo
também do tempo de retardo (tr) para a atuacdo do disjuntor.
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Relé de Sincronismo

Identificacdo

Relé de Sincronismo D_(|
Identificacdo

MOME. ! |N0vo Relé 25 |
Empresa...... H |Sem Empresa i |

Dados Elétricos

iaerais |Medig§0 Modelo | Grafico

Dados Elétricos

Gerais | Medicio |M0delo aréfica

Estado Operativo: [ Hormal l UL
B . ‘ " =
Atuacio IO coocagona w 1-
Tipo de Agdo : (3 Atuacio () Monitoracio Wal Medido.: 1.040 10
Disjuntar .....: | D301 - | :1
Ajuste para Atuacdo (pickup): |:| 42_
Tensdo 02
pota ... (9] T~
Val Medido - 1.026 N
4
42
[( OK ] [(B Cancelar ] [‘( OK ] [@ Cancelar ]

Gerais:

Figura E.9 — Relé 25: Gerais e Medicéo

Medicéo:

Tipo de Acéo: Aciona o disjuntor ou Monitora. Tensao 01/Ponto: Onde sera medido a Tenséo 1.
Disjuntor: Escolhe o disjuntor que serd ligado ao relé.  Tensdo 02/Ponto: Onde sera medido a Tensao 2.
Ajuste para Atuacdo: valor ingressado na Aba Valor medido: valores medidos nos pontos indicados

Modelo/Fun#25.

em Corrente e Tenséo.

Relé de Sincronismo

Identificacdo
Registro Grafico! |
i v|
Do . Dados do Modelo rg|
i Dados Elétricos
: T Identificacdo
. zerais | Medigdo | Modelo |(Grafica
o st | 18] sonoonaoonoonoonn i |Frc#2s
TIPO v : |M0delo 5
|Fungﬁes . Pardmetro Unid  [walor |

coneck LD 0

Parimetro Unid |walor Frcf TR
tap 1 I Frc# ot pickup 0.1

= Tr seq (0.1

l\f K ] [G} Cancelar l{ K l[(.l,; Cancelar l

Figura E.10 — Relé 25; Modelo e Gréfico

Modelo: [Tr]: Tempo de retardo para a atuacdo do
Fun#TP: [tap] do transformador de poténcia disjuntor.

Fun#25: [conect]: para o relé atuar (1) oundo (0) Grafico:

[pickup]: ajuste do relé 25;

Para visualizar o valor de ajuste e valores medidos
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Relé de Sub Tensao (Relé 27):

O relé de sub tensdo é um dos relés mais utilizados, sua légica de operacao é simples,
ele mede a tensdo (V) no barramento logo a compara com um valor pré-estabelecido (pickup),
se for menor entdo o relé atuaré disparando o disjuntor. Na Fig. D.11 mostra-se 0 modelo do
relé 27 e na Fig. D.12 a instalacdo deste num sistema de poténcia.

o
)
3
X —»
3
Figura E.11 — Modelo do Relé de Sub Tensdo (Relé 27)
Figura E.12 — Relé de Sub Tenséo no sistema de poténcia
Relé de SubTenso 3 Relé de SubTensao 3
Identificacdo Identificacia
MOME ot (WNovo Relé 27 Mome. et |Movo Relé 27
Emprasa..... Sem Empresa - Empresa......: Sem Empresa b

Dados Elétricos

Gerais | Mediglo | Modela || Grafico

Dados Elétricos

Gerais | Medicdo | Modslo | Grafico

Tensdo 01

Estado Operativo: [ Hormal

Tipo de Agdo @ () Atuacdo () Monitoracio Wal Medido ... 1.040

Disjuntar .....: | 0J-01 L

Ajuste para Atuagdo (pickup):
1
10
4
41
42

[‘f (2] ] @ Cancelar ] [( K ] @ Cancelar ]

Figura E.13 — Relé 27: Gerais e Medicéo

Gerais:
Tipo de Ac8o: Aciona o disjuntor ou Monitora.
Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.

Ajuste para Atuacgdo: valor
Modelo/Fun#27.
Medicéo:

Ponto: Onde a Tensédo sera medida.

ingressado na Aba
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Valor medido: valores medidos no ponto indicado.

Relé de SubTensdo

Identificacdo
Redqistra Grafico: NOME. +1eriiin! |NDVU Ralé 27 |
Empresa......: | Sem Empresa b |
] borenoenseina
Dadus Eletricos ; Dados do Modelo r'5_<|
D: Getais Medi;§0| Modela |GréFic0 Identificagto
ST— =
TIPD v A |M0del0 27
|Fungﬁes
Parametro Unid  |¥alor _FHC#TP Parimetro Unid  |valor
tap 1 ; Frcez7 pickup 0.5
L T seg |0
[{ Ok l [G; Cancelar ] [( OK ] @ Cancelar
Figura E.14 — Relé 27: Modelo e Grafico
Modelo:

[Tr]: Tempo de retardo para a atuagdo do

Fun#TP: [tap] do transformador de poténcia disjuntor.

Fun#27: [pickup]: ajuste do relé para que este atue Grafico:

caso o valor medido atinge o pickup; Para visualizar os valor de ajuste e valores medidos
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Rele de Sobre Corrente Instantaneo (Relé 50):

A ldgica de operacdo do Relé 50 é simples, ele mede a corrente (1) na linha logo a
compara com um valor pré-estabelecido (pickup), se for menor entdo o relé atuard
instantaneamente disparando o disjuntor ligado a este. Na Fig. D.15 mostra-se o modelo do
relé 50, para ser instantaneo o valor de Tr = 0, caso se deseje o relé 50 com tempo de retardo,
é sO variar o valor de Tr. Na Fig. D.16 se mostra o relé 50 com funcdo 67 e na Fig. D.17 a
instalagdo deste relé num sistema de poténcia.

x
DISPARO
DISJUNTOR

Figura E.15 — Modelo do Relé de Sobre Corrente Instantaneo (Relé 50)

[]
[]
[]
[}
[}
[]
.
[]
[]
[]
[]
[}
[}
[}
[}
[}
[]
x
DISPARO
DISJUNTOR

TP corr

tens

Figura E.16 — Relé de Sobre Corrente Instantaneo com a fungéo diferencial

Figura E.17 — Relé de Sobre Corrente no sistema de poténcia
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Rele de SobreCorrente Instantianeo [g| Relé de SobreCorrente Instantaneo
Identificagdo Identificacdo
MOME |N0voRe|é5El | MOME it |N0v0ReIé5El |
Empresa......: |Sem Empresa Vl Empresa......: |Sem Empresa V|
Ciados Elétricos Dados Elétricos
Gerais |Medig§o Modelo | Gréfico Gerais | Medicdo | Modela | Gréfico
I " L&l
Estado Operativo: [ Mormal ] nITents 1G] - SES (1)
Bruacso Dispositive ... | UGL v UG1 - SE6 (1)
Tipo de Ao : (8 Atuacdo (O Manitoracso Terminal ... Pto: |
Disgrtar .. [ D301 ] Val Medido . 0.736
Ajuste para Atuacdo (pickup): |:|
Fungdes
[ birecional (673 - [ l:l
['/’ K ] @ Cancelar ] [{ K l [G’ Cancelar l

Figura E.18 — Relé 50: Gerais e Medigdo

Relé de SobreCorrente Instantaneo [g| Relé de SobreCorrente Instantaneo
Dados Eletricos Dados Eletricos
Gerais |Medig§0 Modelo | Grafico Getais | MedicSio | Modelo | Grafico
Tens&o 01 v
Fungdes
Yal Medido . 4
41
42

Figura E.19 — Relé 50: Ativando o modelo da Funcéo 67

Gerais: Medicéo:

Tipo de Acéo: Aciona o disjuntor ou Monitora. Dispositivo: Onde se medira a corrente.

Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.  Terminal: caso o dispositivo for transformador indicar
Direcional (67): Adiciona a funcéo direcional (valores em qual terminal sera medido a corrente.

ingressados na Aba Modelo/Fun#67). Valor medido: valores medidos no ponto indicado.
Ajuste para Atuacdo: valor ingressado na Aba
Modelo/Fun#50.
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Relé de SobreCorrente Instantaneo

Identificacdo
Registro Grafico: RS oomensd |NDVU Relé 50 |
Empresa......: |Sem Empresa i~ |
[ et SELTEEEEP TR L
Dados Elétricos
Gerais Medi;§0| Modelo | Grafico -
! Dados do Modelo E|
TIRG s srene o t [Modslo 50 | Tdentificacd
Parametro Urid  [valor = Id :
tap 1 =
Itap | El Pardmetro Unid  [walar |
pickup 0.8
Teta deg {0 o pr
RSO0 deq |20
FMNCE? Lo [0
] [G; Cancelar l [{ CIK, ] @ Cancelar
Figura E.20 — Relé 50: Modelo e Grafico
Modelo: Fun#50: [pickup]: ajuste do relé para que este atue
Fun#TC: [tap] do transformador de corrente caso o valor medido atinge o pickup
Fun#TP: [tap] do transformador de poténcia [Tr]: Tempo de retardo para a atuacdo do
Fun#67: [Teta]: Angulo de defasagem; disjuntor. (0 para instantaneo)
o7- 1 H H .
[R90°]: a rotagdo da linha de blogueio. Grafico:

FNC67]: se o relé 67 atuar (1) oundo (0)  para visualizar o valor de ajuste e valor medido
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Relé de SobreCorrente Temporizado (Relé 51):

A légica de operacgdo do Relé 51 é simples (Fig. D.21), ele mede a corrente (1) na linha
logo a compara com um valor pré-estabelecido (pickup), se for menor entéo o relé atuara, mas
este de forma temporizada, ja que o tempo de retardo (Tr) depende dos parametros K1 e K2,
tal como é mostrada na Figura E.22. Na Figura E.23 se mostra o relé 51 com funcdo 67 e na
Fig. D.24 a instalacéo deste relé num sistema de poténcia.

TC

x
DISPARO
DISJUNTOR

Figura E.21 — Modelo do Relé de Sobre Corrente Temporizado (Relé 51)

Relé de Sobre Corrente Temporizado (Relé 51)
T T I I

: k1=2.0, K2=-1.0
K1=2.0, K2=-0.0
K1=1.5 K2=-1.5

Tr[seq]

Ipul

Figura E.22 — Temporizacdo do Relé de Sobre Corrente (variagdo de K1 e K2)

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
x
DISPARO
DISJUNTOR

TP corr

tens

Figura E.23 — Relé de Sobre Corrente Temporizado com a funcéo diferencial

Figura E.24 — Relé de Sobre Corrente Temporizado no sistema de poténcia
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Relé de SobreCorrente Temporizado

Identificacdo

X

Dados Elétricos

Gerais |Medi;§0 Modelo | Grafico

Estado Operativa: [ Mormal

Atuacdo
Tipo de Acdo : () Atuacso O Monitoraco
Disiuntor ....: | D-01 v|

Ajuste para Atuacdo {pickup): |:|

Funcies
[Coirecional (67 - 3 :l:l
[( OK l [(5 Cancelar ]

Identificagdo
MOME . cauvd |N0v0ReIé51 |
Empresa......: |Sem Empresa e |

Dados Elgtricos

Gerais| Medicdo |M0de|o Grafica

Relé de SobreCorrente Temporizado

Corrente
Dispositivo ...: [ U1
Terminal vt Pto:
Wal. Medido .. 0.736
[( K ] @ Cancelar ]

Figura E.25 — Relé 51: Gerais e Medigdo

Relé de SobreCorrente Instantineo

Dados Eletricos

Gerais |Medig§0 Modelo | Grafico

X

Fun;des

Relé de SobreCorrente Instantineo
[Dados Eletricos

Gerais| Medicdo |M0del0 Grafica

Tens&o 01

Yal Medido . 4
41
42

Figura E.26 — Relé 51: Ativando o modelo da Fungéo 67

Gerais:

Tipo de Acéo: Aciona o disjuntor ou Monitora.

Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.
Direcional (67): Adiciona a funcédo direcional (valores

ingressados na Aba Modelo/Fun#67).
Ajuste para Atuacdo: valor
Modelo/Fun#51.

ingressado na Aba

Medicéo:
Dispositivo: Onde se medira a corrente.

Terminal: caso o dispositivo for transformador indicar

em qual terminal serd medido a corrente.

Valor medido: valores medidos no ponto indicado.
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Dados do Modelo rg|

Identificagdo

1) oaoonanonaoanaoaoa i |Fnc#St

Pardmetro Unid |alor |

pickup 0.5 !

k1 1

Kz -1

l{ K ] @ Cancelar ]

Relé de SobreCorrente Temporizado [g|
Identificacdo
ficon
i MOME v |N0v0 Relé 51 |
Empresa.. .. |Sem Empresa Vl
o e
Dados Elétricos
é Gerais | Medicio | Madelo | Grafico
TIPO v : |M0del0 51 |
Pardmetro Unid  [valor
e
tap 1 =
Itap El
Teka deg 0 ]
RS00 deg |20
FMCE7 LD o
] [(B Cancelar ]
Figura E.27 — Relé 51: Modelo e Grafico
Modelo:

Fun#51: [pickup]: ajuste do relé para que este atue
caso o valor medido atinge o pickup

Fun#TC: [tap] do transformador de corrente

Fun#TP: [tap] do transformador de poténcia
Fun#67: [Teta]: Angulo de defasagem;

[R90°]: a rotagdo da linha de blogueio.
[ENC67]: se o relé 67 atuar (1) oundo (0)

Grafico:
Para visualizar o valor de ajuste e valor medido

[K1]: pardmetro da temporizagdo (valor +)
[K2]: pardmetro da temporizagdo (valor -)
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Relé de Sobre Tensao (Relé 59):

A légica de operacgdo do relé 59 é simples, similar ao relé 27, ele mede a tenséo (V) no
barramento logo a compara com um valor pré-estabelecido (pickup), se for maior entdo o relé
atuard disparando o disjuntor. Na Fig. D.28 mostra-se 0 modelo do relé 59 e na Fig. D.29 a
instalagdo deste num sistema de poténcia.

DISPARO
DISJUNTOR

Figura E.28 — Modelo do Relé de Sobre Tensdo (Relé 59)

Figura E.29 — Relé de Sobre Tens&o no sistema de poténcia

Identificacdo

t |Movo Relé 59

Semn Empresa b

Dados Elétricos

Gerals | Medico | Modelo || Grafico

Identificagdo

¢ |Movo Relé 59

Sem Empresa w

Dados Elétricos

Gerais | Medicdo | Modelo | Grafico

Tens&o 01
Estado Operativo: [ Hormal e
Tipo de Agdo : (8 Atuagio () Monitoracdo Wal Medido . 1.040
Disjuntar .....: | DJ-01 ~
Ajuste para Atuacdo (pickup):
1
10
4
41
4z
[( 0K ] @ Cancelar lf K l [G} Cancelar ]

Figura E.30 — Relé 59: Gerais e Medicéo

Gerais:

Tipo de Acéo: Aciona o disjuntor ou Monitora.
Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.
Ajuste para Atuacdo: valor ingressado na Aba
Modelo/Fun#59.

Medicéo:
Ponto: Onde a Tensdo serd medida.
Valor medido: valores medidos no ponto indicado.

Simulight — Manual do Usuario 10-2



PEE- COPPE/UFRJ FPrrrIts

Relé de SobreTensdo

Identificacio

] Registro Grafico: .
. MOME |Nov0ReIeSg |

Empresa... ... |Sem Empresa hd |

] .
Dados Elétricas Dados do Modelo D_<|
; Gerais Medig50| Modelo |GréFic0 Identificacdn

0
Cp— =
TIPO i B |M0del0 59 |
b -
Pardmetro Unid |*alor : Pfarametro Sudljialoy |
tap ; pickup 0.5
— Tr seq |0
[( K ] @Cancelar ] [{ Ok ] @Cancelar l
Figura E.31 — Relé 59: Modelo e Grafico
Modelo: [Tr]: Tempo de retardo para a atuagdo do
Fun#TP: [tap] do transformador de poténcia disjuntor.
Fun#59: [pickup]: ajuste do relé para que este atue Grafico:
caso o valor medido atinge o pickup; Para visualizar os valor de ajuste e valores medidos
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Relé de Sobre Frequéncia (Relé 810):

Os relés de freqiéncia monitoram e analisam o comportamento da frequéncia dos
sinais de tensdo no sistema de poténcia. Para um aumento da geragédo e/ou perda de carga,
gera uma variagdo positiva da freqliéncia, estes aumentos de freqiiéncia, dependendo do valor,
sdo prejudicais para o sistema assim como para 0s consumidores finais. O relé 810 vai medir a
freqiiéncia do sistema e vai comparar com um valor pré-estabelecido (pickup) o qual se for
maior este acionara o disparo do disjuntor. Na Figura E.32 mostra 0 modelo do relé 810, e na
Figura E.33 se mostra o relé 81o num sistema de poténcia.

x
DISPARO
DISJUNTOR

Figura E.32 — Modelo do Relé de Sobre Freqliéncia (Relé 810)

- T 1—»
€ —

Figura E.33 — Relé de Sobre Freqgiiéncia no sistema de poténcia

Relé de SobreFregiiéncia 3 Relé de SobreFregiiéncia X
Identificacda Identificagdo
Mome........... |MowvoRelé 810 Mome........... |Movo Relé 81O
Empresa......!  |Sem Empresa v Empresa......i |Sem Empresa v
Dados Elétricos Dados Elétricos
Gerais | Medigo | Modelo | Grafico Gerais | Medicdo | Madelo || Gréfico
Estado Operativo: [ Hormal il s

Abuagdo Ponto.........:

Tipo de Agdo : (&) Atuagdo () Monitoracio Wal Medido . 1.000

Disjuntar .....: | DJ-01 L

Ajuste para Atuacdo (pickup):

lf Ok l [(E Cancelar l [‘f QK ] @Cancelar

Figura E.34 — Relé 810: Gerais e Medicéao
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Gerais: Medicao:
Tipo de Acédo: Aciona o disjuntor ou Monitora. Ponto: Onde a freqliéncia sera medida.

Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.  Valor medido: valores medidos no ponto indicado.
Ajuste para Atuacdo: valor ingressado na Aba
Modelo/Fun#81o.

Relé de SobreFreqiiéncia

Identificacdo
B Mornne 8 |N0v0 Reld 81O |
Empresa......: |Sem Enpresa w |
. heeeemameenaaaed
Dados Elétricos Dados do Modelo FS_(|
i i jcgo | Modsl ; 4fical .
: Gerais Medlgao| odelo |Graf|c0 Identificagsio
1] nooooooaoooaonoonn : Fnc#slo
TIPD e H |M0de|0 g1 o
|Fun;6les
Par&metro Unid |alor
Parimetra Unid |valor HFHC#FR = |
tap 1 | [Frc#sio pickup 0.97
Tr seq (0
[( K ] [(E Cancelar l [‘/ K l @ Cancelar ]

Figura E.35 — Relé 810: Modelo e Gréafico

Modelo: [Tr]: Tempo de retardo para a atuacdo do
Fun#TP: [tap] do transformador de poténcia disjuntor.
Fun#59: [pickup]: ajuste do relé para que este atue Grafico:

caso o valor medido atinge o pickup; Para visualizar os valor de ajuste e valores medidos
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Relé de Sub Frequéncia (Relé 81 U):

As perdas de geracdo e/ou aumento da carga, gera uma variagdo negativa da
freqUéncia, esta queda de freqiiéncia ndo podem ser toleraveis por muito tempo, por exemplo,
se cai mais do 5% da nominal, as palhetas das turbinas de geradores a vapor podem-se
quebrar devido a que rotacdo esta na faixa da ressonancia mecanica. Na Figura E.36 mostra o
modelo do relé 81u, a operacdo é simples, vai medir a freqiiéncia do sistema e vai comparar
com um valor pré-estabelecido (pickup) o qual se for menor este relé acionard o disparo do
disjuntor. Na Figura E.37 se mostra o relé 81u num sistema de poténcia.

<
DISPARO
DISJUNTOR

Figura E.36 — Modelo do Relé de Sub Freqiiéncia (Relé 81u)

L [1—»>
@

Figura E.37 — Relé de Sub Freqiiéncia no sistema de poténcia

Relé de SubFregiiéncia X Relé de SubFreqiiéncia X
Identificas o Identificagdo
MEME. et [Movo Relé g1 U Mome et [Novo Relé 81 U
Empresa......i  |Sem Empresa A Empresa......: |Sem Empresa b
Dados Elétricos Dados Elétricos
Gerais | Medicio | Madelo | Grafico Gerais | Medicdo | Modelo || Gréfico
Estado O o [ N . Freqiéncia

stado Operativo: ormal

Abuacio Ponto.........:

Tipo de Agdo : (3 Atuagdo () Monitaracko Wal Medido ..: 1.000

Disjuntar .....: | DJ-01 L

Ajuste para Atuacdo {pickup):

[{ K ] @Cancelar ] [\( 0K ] [@Cancelar

Figura E.38 — Relé 810: Gerais e Medicao
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Gerais: Medicao:
Tipo de Acdo: Aciona o disjuntor ou Monitora. Ponto: Onde a freqliéncia sera medida.

Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.  Valor medido: valores medidos no ponto indicado.
Ajuste para Atuacdo: valor ingressado na Aba

Modelo/Fun#81u.
Relé de SubFregiiencia
Identificacio
FEOEEEE MOME, 000t |N0v0 Rele &l U |
Empresa......: |Sem Empresa v|
P ]
Dados Elétricos Dados do Modelo [‘5__(|
DE Gerais Medi;§0| Madela |Gréfic0 Identficagta
- =
TIPO i B |M0delo a1u
|Fungﬁes - -
ParSmetra Urid  [valor Frc#FR Pfarametro tnid_|Valor |
tap 1 1 FFrc#giu pickup .37
Tr seq |0
[’f Ok ] @Cancelar [\f OK ] @Cancelar
Figura E.39 — Relé 81u: Modelo e Gréafico
Modelo: [Tr]: Tempo de retardo para a atuacdo do
Fun#TP: [tap] do transformador de poténcia disjuntor.
Fun#59: [pickup]: ajuste do relé para que este atue Grafico:
caso o valor medido atinge o pickup; Para visualizar os valor de ajuste e valores medidos
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