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1 Introducgao

1.1Visao Geral do Programa

O programa Simulight é um software para avaliagdo do desempenho dinamico de
sistemas de energia elétrica de grande porte, compreendendo os segmentos de geracao,
transmissdao, subtransmissdao e distribuicdo, com a presenca de geracao distribuida
conectada aos segmentos de subtransmissao ou distribuicdao. O programa é particularmente
adequado ao estudo da resposta dos sistemas a grandes perturbagdes (curtos-circuitos,
desligamentos de linhas de transmissdo, etc.), com vistas a testar a manutencdo do
sincronismo apds esse tipo de disturbio, em estudos conhecidos com Estabilidade
Transitéria [1] . O Simulight engloba, também, um moddulo de andlise em regime
permanente (fluxo de poténcia), o qual pode ser utilizado de fome independente, ou para
gerar condig@es iniciais para o mddulo de avaliagdo do desempeno dinamico. 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 o 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 Gerag¢do Distribuida (GD) nas redes de
subtransmissdo e distribuicdo vém crescendo desde entdo. Acontece que os 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 nao estdo totalmente adequadas aos
necessarios estudos de carater estatico e dinamico.

O crescente numero de PIEs interessados na venda de energia ao mercado
atacadista, bem como de Autoprodutores e Cogeradores interessados em gerar a prépria
energia, requerem uma andlise mais elaborada dos efeitos dindmicos que estes geradores
causam a rede elétrica. Neste cendrio, a possibilidade de produtores independentes
operarem com paralelismo permanente ou simultdneo, com a rede de
distribuicdo/subtransmissdo, principalmente sob situacdo de contingéncias, € uma realidade
gue deve ser considerada nos estudos dindamicos. Esse modo de operacdo, apesar de ndo ser
usual, pode diminuir o ndmero de consumidores que ficardo desligados durante uma
situacdo de defeito, contribuindo para aumentar o nivel de satisfacdo 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 [2] e continuou a ser
aperfeicoado também como um projeto P&D no ciclo 2005/2006 [3] e 2009/2010 [4] .

A modelagem trifdsica do SEE faz uso de grafo monofasico equivalente, que é
orientada para modelagem por dispositivos funcionais. Isto permite que a escolha entre
modelagem trifasica ou monofasica equivalente seja feita em tempo de execucgdo, utilizando
um mesmo conjunto de aplicativos para analise dindmica. Isto faz que o Simulight possa
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executar elementos monofasicos e trifdsicos ao mesmo tempo num mesmo sistema (isto é
uma modelagem hibrida monofasica/trifasica - Monotri). [5]

1.2 Caracteristicas do Simulight

No programa Simulight um consideravel esfor¢o de desenvolvimento foi investido no
sentido de oferecer ao usuario uma ferramenta de facil manipulagdo 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 médulos adicionais.

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

Outra caracteristica importante e eficaz do Simulight é a integracdao dos programas
de fluxo de poténcia (analise estdtica) e estabilidade transitéria (andlise dindmica) 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 é capaz de simular diversas ilhas elétricas que surjam ou desaparecam ao
longo de uma simulagdo no tempo, devido a atuagdo da protecao. Essa caracteristica além
de ser fundamental nos estudos de GD, é inovadora entre os programas de simulagdao hoje
existentes comercialmente. A modelagem dos relés de protecao é feita no Simulight.

A protegao pode ser representada no modo Monitoragao, modo Alarme ou no modo
Ativo. Como o proprio nome sugere, no modo Monitoracdo e Alarme os relés apenas
observam o sistema e criam um log de saida dos eventos. Jd no modo Ativo, os relés atuam
abrindo e fechando disjuntores. Os seguintes relés se encontram modelados no Simulight:
21, 24, 25, 27, 32, 40, 46, 47, 49, 50, 51, 51G, 51V, 59, 59G, 67 e 810/U.

Entre outra caracteristica do Simuligth, tem-se a ferramenta de formagao de
equivalente de rede. A construcdo de um sistema elétrico equivalente envolve a escolha de
um conjunto de barras e dispositivos que serdo retidos no sistema a ser estudado, e do
conjunto de barras e dispositivos que serdo equivalentados e removidos.

Simulight — Manual do Usuario 2
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1.3 Tipos de Estudos

O programa Simulight pode ser utilizado para a realiza¢ao dos seguintes estudos:
e Fluxo de poténcia;
e Estabilidade transitoria;
e Rejeicdo de carga;
e Esforgo torcional nos geradores;
e |lhamento de areas do sistema;
e Geracgao distribuida;
e Ajuste da protecao;
e Microredes;
e Fontes ndo convencionais;
e Andlises de redes desbalanceadas;

e [Etc.

1.4Instalagao

O computador deve atender requisitos minimos para a instalacdao do Simulight. Os
passos da instala¢do sao indicados a seguir.

Passo 1: Requisitos Minimos

Deve-se verificar que os seguintes requerimentos sejam cumpridos:
e Possuir privilégios administrativos (Windows Vista, 7, 8, 8.1 e 10);
e 20 MB disponivel para armazenamento em disco;
e 1 GB ou mais de meméria RAM;

e Processadores da linha AMD Athlon ou superior, ou da linha Intel Core Duo ou
superior.

Se foi obtido o instalador do Simulight, prossiga pelo passo 2. Caso tenham sido
obtidos os componentes separadamente, prossiga pelo passo 4.

Passo 2: Iniciando a Instalagao

Executar o instalador SimulightSetup contido em midia removivel ou versdo
académica obtida por download da pagina do Simulight. Ao executa-lo, o assistente de
instalacdo solicitard um idioma e em seguida a tela da Figura 1.1.

Simulight — Manual do Usuario 3
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Bem-vindo a instalagdo de Simulight

. . do 3.3
sl u h versdo

Par favor feche todoz oz programas ativos para evitar qualguer
conflito & clique ' Praximo’ para comegar o procedimento de
inztalagdo ou ' Cancelar' para encerar este assiztente.

| Préwinmo: || Cancelar

Figura 1.1 Iniciando o Assistente de Instalagdo.

Clicando em préximo serd solicitado se a instalacdo deve ser para todos os usudrios
do computador ou apenas para o usudrio atual.

Passo 3: Escolhendo diretério de Instalagdo

Nessa altura, o assistente solicita ao usuario um diretério de instalagcdo. Multiplas
instalacdes do Simulight sdo possiveis se especificadas em diretdrios diferentes. Por padrao,
o Simulight é instalado na pasta Arquivos de Programas (Program Files em inglés), na
unidade de instalacao do Windows.

Diretdrio de destino
Cligue * Havegar' para escolher outro diretdrio para instalar Simulight

[ programa zerd instalado no diretdrio sequinte. Vocé pode escolher outra caminho
apertanda ' Mavegar', caso contrano clique Prasima’ para continuar o processa de
inztalacdn.

Pasta de destino

C:4Frogram Files 155 imulight’) | | MWawvegar

Ezpaco dizponivel:

Espago necessério: 19.5 MB

Instalagdo do Simulight

| <Anterion ” Frazimos || Cancelar

Figura 1.1 Iniciando o Assistente de Instalagdo.
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Em seguida o Simulight sera instalado. Atalhos serdo criados na area de trabalho e no
menu iniciar e um desinstalador estara disponivel na pasta de instalagdo do Simulight. Ao
término da instalagao (Figura 1.2) o usuario pode iniciar o Simulight automaticamente.

Terminando instalagdo de Simulight
Simuligh

Executar Sirmulight

0 programa foi instalado com sucessa. Clque ' Fim' para fechar o
aszistente e valtar ao Desktop.

Fimn

Figura 1.2  Finalizando a instalagdo.

Passo 4: Iniciando o Simulight pela primeira vez (sem utilizar instalador)

Se o Simulight ndo tiver sido instalado com a utilizacdo do instalador SimulightSetup,
na sua primeira execucao serdo solicitados os caminhos de bibliotecas basicas para o seu
funcionamento, conforme mostra a Figura 1.3. As bibliotecas necessarias possuem extensao
XML e sdao LIBMODELS, LIBGRAPHS e LIBCABLES respectivamente.

Modelos

Arquivao:

Graficos

Arguivo: |

Condutores

Arguivo: |

Figura 1.3  Tela de carregamento de bibliotecas basicas para o funcionamento do Simulight.
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Se essas bibliotecas ja estiverem contidas na pasta LIBS no mesmo diretério do
executdvel do Simulight, essa tela sera omitida e o Simulight iniciard normalmente.

Essa tela pode ser acessada novamente através do menu Ferramentas = Substituir
Bibliotecas de Modelos.

Conteudo da Instalagao

Uma instalagdo normal do Simulight incluird os elementos indicados na Tabela 1.1
abaixo.

Tabela 1.1. Pasta de Instalacdo

Pasta de Instalagdo — Arquivos e subpastas

Simulight3.3.exe Arquivo executavel do programa. Um atalho para este arquivo é
criado na area de trabalho pelo Assistente de Instalagao.

LIBS Pasta que contém trés arquivos fundamentais para o
funcionamento do programa: “LIBCABLES.xml”,
“LIBGRAPHS.xml|” e “LIBMODELS.xml"”.

Manual Pasta que contém o Manual de Usuario em PDF.

Exemplos Pasta que contém arquivos de exemplos no formato FDX.

Para a edi¢cdo de arquivos no formato XML como as bibliotecas basicas e arquivos
FDX em forma de texto, recomenda-se o uso do editor de texto Notepad++.

1.5 Informacao e Suporte

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

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- 3938-8615 Tel.: 21-2211-7804

E-mail: tarang@coep.ufrj.br E-mail: carloseduardo.vizeu@light.com.br
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2 Modelos dos Componentes

As secOes seguintes deste capitulo apresentam uma breve introdu¢cdo 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 [[6] ,[7] ]. O objetivo do capitulo é
situar o usuario do programa no contexto da modelagem de componentes e informar onde
o mesmo podera obter maiores informagdes sobre o assunto, caso julgue necessario.

2.1 Modelos de Geradores

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

e Modelo classico, constituido por uma fonte de tensdo constante atrds 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 saturacao.

O programa permite, também, a representacdao de geradores por uma barra infinita
para representar a conexao da rede em estudo a um sistema com grande capacidade de
geragao.

A Figura 2.1 representa a equacdo mecanica da maquina sincrona. Nessa figura, os
simbolos tém o seguinte significado:

Tm: torque mecanico;

T.: torque elétrico;

6 : angulo do rotor;

w : velocidade angular do rotor;

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

A Figura 2.2 apresenta uma representacao 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 é bastante similar. Nessa figura, os simbolos tém o
seguinte significado:

Ly: indutancia transitoria do eixo d;
Ly : indutancia subtransitéria do eixo d;
LI: indutancia de dispersdo de armadura;

Esy : tensdo de campo;

Simulight — Manual do Usuario 7
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E';: constante proporcional de tensdo;

l4: corrente no eixo d.

1 Aw o, Ad
2Hs s "
Kp
Ksg «

Figura 2.1 Representacdo do modelo mecanico das maquinas sincronas.

It -1l
It -1l

—O= =

iz I, - I
d d
® Ly -1l

Figura 2.2 Representacdo do modelo de eixo direto das maquinas sincronas.

2.2 Modelos de Sistemas de Excita¢ao e Reguladores de Tensao

A funcdo basica de um sistema de excitacdo é prover corrente continua para o
enrolamento de campo da maquina sincrona. Além disso, o sistema de excitacdo desempenha
funcbes de controle e protecdo essenciais para o desempenho satisfatério de um sistema de
poténcia, através do controle da tensdo aplicada ao enrolamento de campo e, portanto, da
propria corrente de campo. As fungdes de controle incluem o controle da tensdo terminal e da
geracdo de poténcia reativa, além de fung¢des préprias para o aumento da estabilidade do
sistema. As funcdes de protecao estdo relacionadas aos limites de capacidade da maquina
sincrona e do préprio sistema de excitacdo, que ndo podem ser excedidos. Uma representagao
esquematica do sistema de excitacdao é mostrada na Figura 2.3, na qual destacam-se a excitatriz
e o regulador de tens3o.

Simulight — Manual do Usuario 8
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LIMITADORES
E CIRCUITOS
DE PROTECAO

TRANSDUTOR
DE TENSAQ E
COMPENSADOR
DE CARGA

Vv Sistema
™ | REGULADOR EXCITATRIZ GERADOR »de

SINAL
ADICIONAL
ESTABILIZADOR
(PSS)

Figura 2.3  Diagrama de blocos das fungGes basicas de um sistema de excita¢do

A excitatriz é o equipamento responsdavel 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 os niveis necessdrios para o controle da excitatriz. Deve incluir a
regulacdo e as funcdes de estabilizacdo do sistema de excitacdo. Na Figura 2.4, é mostrado o
diagrama de blocos de um regulador de tensao de primeira ordem, no qual as grandezas
mostradas tém o seguinte significado:

K: ganho do regulador;

T : constante de tempo do regulador;

V; : tensdo terminal do gerador;

Vier : valor da tensdo de referéncia (1pu para valores nominais);
Lmn: limites minimo da tensdo de campo;

Ly : limite maximo da tensdo de campo;

E4 : tensdo de excitagdo.

Lmx

Vref K

TNF 1+sT

/
4 Lmn

Limitador Efd

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

Modelos mais elaborados de reguladores de tensdao podem ser encontrados nas

referéncias [[6],[7],[8] ].
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2.3 Modelos de Reguladores de Velocidade

O controle carga-frequéncia em um sistema de poténcia é subdividido em regulacdo
primaria e regulacdo secunddria. 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
frequéncia se afasta da frequéncia nominal (60 Hz no caso brasileiro). A regulagdo secundaria do
controle carga-frequéncia pode ser considerada como uma regulacdo quase-estatica se
comparada a regulagdo primdria. A regulagdo secundaria é usualmente conhecida como
Controle Automatico da Geracdo (CAG). As constantes de tempo podem chegar, por exemplo, a
algumas ordens de magnitude maiores que as constantes de tempo do problema de oscilagcdes
eletromecanicas. A regulacdo secunddria tem como objetivo corrigir os erros de frequéncia, por
ventura deixados pela regulagdo primaria, quando um novo ponto de equilibrio é atingido apds
uma perturbacdo no sistema. A regulacdo secunddria pode ter também como objetivo a
manutencdo 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: frequéncia;

fref : frequéncia nominal;

feag : sinal de referéncia do CAG;

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

Pec : poténcia mecanica do gerador.

f ref f ref

+ +
1 1

a Pmec
f R ! 1+sTe

Figura 2.5 Regulador de velocidade com regulagdo secundaria.

2.4 Modelos de Dispositivos de Protec¢ao

A implementacao dos dispositivos de prote¢dao no programa Simulight teve inicio no
ano de 2002, durante um projeto de P&D desenvolvido pela COPPE/UFRJ para a Light, e
prosseguiu por duas edicdes posteriores de projetos de pesquisa para a mesma empresa. Os
modelos computacionais dos relés de protecao estdo descritos na se¢ao 9.3.
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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 eletromecanica utilizados no
programa Simulight. O assunto é vasto e tratado extensivamente em livros, artigos e notas
de aula [[6] -[9] ,[10] ,[11] ]. O objetivo do capitulo é fornecer ao usuario do programa as
informacdes basicas necessarias a um entendimento adequado do desempenho do mesmo.

3.1 Fluxo de Poténcia

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

A rede elétrica serd considerada como sendo constituida por elementos trifasicos
equilibrados (linhas de transmissao, transformadores, etc.), assim como serdo também
consideradas equilibradas as cargas e geracdao. Consequentemente, a andlise é realizada
utilizando-se uma representagdao monofasica baseada na rede de sequéncia positiva.

A cada barra k da rede sdo associadas quatro varidveis, sendo duas dadas e duas
incégnitas:

Vi : magnitude da tensdo nodal;

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

P, : geracdo ativa liquida injetada na barra (geracdo menos carga);

Q : geracdo reativa liquida injetada na barra (geracdo menos carga).

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

Barra de Carga ou barra PQ: P e Qi sdo dados e Vi e 6, devem ser calculadas;

Barra de Tensdo Controlada ou Barra PV : Py e V| sdo dados e Qx e 6, devem ser
calculadas;

Barra Flutuante, Slack ou Swing: Vi e G, sdo dados e P, e Q, devem ser calculadas; o
angulo de fase dessa barra é utilizado como referéncia angular do sistema e, geralmente,
assumido igual a zero.

Em cada barra da rede, o balanco de poténcia é nulo, como uma consequéncia da
aplicacdo da 12 Lei de Kirchhoff. Esta situacdo é ilustrada na Figura 3.1 e produz o seguinte
sistema de 2n equacgdes, onde n é o numero de barras da rede:
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I:)k = Z I:)km(vk’vm’e ’em) (3.1)

mer

Qk +Qlfh(\/k) = z ka(vk’vm’e ’gm) (3.2)

me€y,
onde:
k = 1,..., NB, sendo NB o nimero de barras da rede;
Qy: conjunto de barras vizinhas a barra k;
Vi,V : magnitudes das tensdes nas barras terminais do ramo k-m;
6,6 - angulo de fase das tensdes nas barras terminais do ramo k-m;
Pim : fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;

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

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

Convencdo de sinais para
Fluxo e Injecdes

min max
sy, <V,

min max
<0, <0,
Figura3.1 Convencdo de sinais e restricGes operativas das variaveis nodais.

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.
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Figura3.2 Modelo de linha de transmissao.

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

. a rkm D
Yo =%+ B =Zin =77~ 73
" " " " rkm + ka rkm + ka (3.3)
0. = rkm b - X
o rk?ﬂ + lem o r-k?n + lem
e, também,
i1ash i1ysh
len = Yian (B —Em) + JOR B Ik = Yim (Em —E ) + IBG Eny (3.4)
A expressao do fluxo de poténcia na linha é:
Sim = Pen — 1Qum = Exlin = YirVi& % (Vke_jak —Vpe )+ jbfr?]sz (3.5)

de onde se obtém as expressdes do fluxos de poténcia ativa e reativa em ambos os terminais
da linha
2
Ben =Vi Gin —ViVin O €08 O —V, V10, 56N 6,
2 h
Qun = Vi (0, +050) + Vi Vb, cos 6, =V, V, 9y, 56N 6,
(3.6)
2
P« =V Vi Vi 0, COS G, +V, V.0, 5ENE,,

Quc = ~Vin (B +b0) +V Vb, €08 6,y +V, V088N Gy

e as respectivas perdas ativas e reativas
Pan + Puc = G (V2 +V,2 = 2V,V,, €08 6, ) = Gy |Ex — En||
Qun + Quic = b (Vi& Vi) = by (V& +Vig =2V, c08 6, = (3.7)
_blfr: (Vk2 +Vn3) _bkm |Ek - Em|2

Os transformadores em fase sdo modelados de acordo com o mostrado na Figura 3.3
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® @ Y
@ Ykm =a
I'““ | 2C — | l'“" |4
Sl «— k
| 4 |
1:a

° o In=(4+B)E+(AE,
lL’i % |<l—"' Imkz(-A)Ek+(A+C)Em
a.(a1) Yy (1-3).Yym A=ay,,

- - B= a(a - l)y,m
C= (l —a ))"m

Figura3.3  Modelo de transformadores em fase.

No modelo da Figura 3.3, de acordo com valor assumido pelo parametro a, podemos
ter as seguintes situacgoes:

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

a < 1 : B tera sinal contrdrio a yxm €, portanto, sera do tipo capacitivo, enquanto C
serd do tipo indutivo: isto implicarda em uma tendéncia a aumentar Vi e reduzir
Vim;

a > 1 : B serd indutivo (mesmo sinal de yx» ), enquanto C serad do tipo capacitivo:
havera uma tendéncia a diminuir Vy e aumentar V,y;

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

Pkm = (aVk )2 gkm - (aVk )Vm gkm Cos ekm - (avk )VmbkmSen ka

(3.8)
Qun =—(aV,)* by + AV, Vi, €08 Gy — (@Y, WV GyrSEN Gy

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

3.4.
Ikm C L | Imk ﬂ =t= e”’
B I )
Le” 0 -0, +
Ikm:—t‘:—e_w Pk ®

Figura3.4 Modelo de transformadores em defasador.

As correntes e poténcia injetadas no transformador sdo dadas por:
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Ikm :t*ykm(Ek - Ep) = (ykm)Ek +(_t*ykm)Em (3.9)

Imk = ykm(Em - Ep) = (_tykm)Ek + (ykm)Em
I:)km :szgkm _Vkvmgkm COs(ekm + §0) _Vkvmbkmsen(ekm + §0) (3 10)

Q,, =-Vzb, +V.V b cos(d,, +¢)-V,V. g,send, +¢)

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

P, =@Vv,)’g,, —(@v, )V, g,, cos(d,, + @) —(av,)V. b, sen(d,, +¢)
Q= —(aVk)2 (b, + bjh )+ (@av, )V, b, cos(6,, +¢)—(aVv,)V,,9,.5en(6,, + ¢)

m

(3.11)

No caso de linhas de transmissdao a =1 e ¢ = 0; para transformadores em fase, bkmSh
=0 e ¢ =0; para os transformadores defasadores puros, bkmSh =0ea=1.

3.2Solugao do Problema de Fluxo de Poténcia

Para a solucdo do problema de fluxo de poténcia, o conjunto de 2n equagbes
definidas em (3.1) e (3.2) é dividido em dois subconjuntos: o primeiro é resolvido pelo
método de Newton-Raphson, para a obtenc¢ao dos mddulos e angulos de fase das tensdes
ndo especificadas, e os resultados obtidos sdao substituidos no segundo para o cdlculo das
demais variaveis do problema. Finalmente os fluxos de poténcia sao calculados utilizando as
expressOes mostradas na secao anterior.

O sistema de equagdes que devera ser resolvido pelo método de Newton-Raphson é
0 seguinte:

AP, =P —B#* =B -V, >V, (G, €0 6,, + B,,send,,) =0
para todas as barras PQ e PV

(3.12)
AQk = Esp - lfalc = lfsp _Vk va (kasenekm - Bkmcosekm) =0
para todas as barras PQ
Onde:
R =V, >V, (G, cosb,, +B,send,.) (3.13)

Q. =V, va (Gynsenfy, — By, cOsG,)
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3.2.1 Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson resolve um sistema de equagdes ndo-lineares através
de um processo de linearizacdes sucessivas. Esse processo é ilustrado graficamente na Figura
3.5.

g(x) 1
a(xm
7
gix") ~/
i
a(x?) f,,,.q/ / A
- xz }{1 Kﬂ 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 o mesmo principio
ilustrado na Figura 3.5. Seja o sistema de equagdes nao-lineares.

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

O algoritmo para solucdo do sistema dado em (3.14) é o seguinte:
1. Fazer h = 0 e escolher uma soluggo inicial x = x(" = x(©,
2. Calcular g(x™).
3. Testar convergéncia: se |g(x(h))| < €, 0 processo convergiu para solugdo x(h), caso
contrario, ir para 4.
4. Calcular matriz jacobiana ](x(h))

Determinar nova solugio x("+1);

sendo
Ax™ — _[](X(m)]‘lg(x(h))
6. Fazer h = h 4+ 1 e voltar para o passo 2.

oX,  OX, OX,,
5 o9, 99,  0O9,
1=9 _|ax,  ox, X, (3.15)
OX . . .
99, 99, o9,
| Ox,  OX, X, |
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3.2.2 Fluxo de Poténcia pelo Método de Newton-Raphson

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

1. Fazer h = 0 e escolher os valores iniciais dos angulos das tensdes das barras PQ e PV
(0 = 0(9), e as magnitudes das tensdes das abrras PQ (v = v(?)
2. Calcular P, (8™, v(™) para as barras PQ e PV, e Q; (6™, v(™) para as barras PQ, e

determinar os residuos AP(h) e AQ(h).
3. Testar convergéncia: max{|APk( )|} <e€e max{|AQ,((h)|} < €4, 0 processo iterativo

convergiu para a solugdo (G(h),v(h)); caso contrario, continuar no passo 4.

4. Calcular a matriz jacobiana
o) — [HOY®) N(@®,9)
’ M(G(h),v(h)) L(G(h),v(h))
5. Determinar a nova solucdo (B(h“),v(h“)):
o(h+1) = g(h) 1 A
sendo AO™ e Av(M determinados resolvendo-se o sistema linear

Ap(G(h),v(h)) B H(O(h),v(h)) N(O(h),v(h)) AB(h)

Aq(G(h),v(h)) - M((-)(h),v(h)) L((—)(h),v(h)) [Av(h)
6. Fazer h = h + 1 e voltar para o passo 2.

Os elementos da matriz jacobiana J(0,v) do algoritmo acima sdo calculados pelas
expressoes:

H,, =P, /06, =V V, (G,senéb,, — B,, cos b, )
Hkk =0R, /06, =V, B, -V, >V, (kasen 6., —B,, cos6,.)

w = 0P JoV, =V, (G,, cosb,, + B,,senb, )
{ N, = 5Pk/avk=Vkak+ZVm(ka cosé?km oSené,.)
(3.16)
M,, =0Q,/06, =-VV, (G, cosb,, + B,,senb, )
{Mkk =0Q, /06, =V Gy +V, DV, (G cosé,, + B, send, )

L, =0P, /oV,, =V, (G,,senéb,, — cos&k)
Ly =0R /3V, =V, By + >V, (G,,senb,, - B,, cosb,,)
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3.3 Simulag¢ao da Dinamica para Estudos de Estabilidade Transitoria

Este capitulo introduz os fundamentos dos métodos de simulagdo da dinamica
eletromecanica para estudos de estabilidade transitdria nos sistemas elétricos. Uma
abordagem detalhada do assunto pode ser encontrada nas referéncias [[6],[8] [10] ].

3.3.1 Modelo do Sistema de Poténcia

A analise da estabilidade transitéria de sistemas de poténcia envolve a solugdo da
resposta dinamica ndo-linear para uma grande perturbag¢do no sistema, como por exemplo,
um curto-circuito no sistema de transmissdao 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 analise da estabilidade transitéria. Nesta estrutura, grandes descontinuidades
devidas, principalmente a faltas e chaveamentos, adicionadas a pequenas descontinuidades
devidas, por exemplo, a limites nas varidveis, estdao presentes no modelo do sistema. Outras
informacdes relevantes, além das relacionadas com a estabilidade, sdo as tensdes das
barras, os fluxos nas linhas e o desempenho do sistema de protegao.

Equacdes elétricas dg EE
estatore =
fransformacéo de T )
coordenadas rll demais
geradores
. i Equacdes da Rede
Equagoes eletricas Equagoes do Elétrica (matriz Ybarra) mog]nf_ :: ;gas
associadas aos Sistema de incluindo cargas estatica inamt
circuitos do rotor Excitagao
Equagdes mecanicas Equacdes do outros
do movimento do Regulador de equipamentos
rofor Velocidade dinémicos
Equagdes de uma Unica Equacdes da rede
maquina nos seus eios d-q eléfrica na referéncia

comum (real-imaginario)

Figura 3.6  Estrutura completa do modelo para analise de estabilidade transitoria.

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 excitacdo e motriz;
e Rede de transmissdo incluindo as cargas estaticas;
e Cargas de motores sincronos e de indugdo;

e Qutros equipamentos, como por exemplo, os sistemas HVDC e FACTS.

O modelo usado na representacdo de cada componente deve ser apropriado para a
analise da estabilidade transitoria, e as equagdes do sistema devem ser organizadas de
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forma apropriada para os 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
gue se deseja do sistema elétrico. Entretanto, é consenso que os estudos de estabilidade
transitoria devem representar pelo menos os efeitos subtransitério e transitério 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
equacgdes diferenciais ordinarias junto com um grande sistema de equagOes algébricas
esparsas.

3.3.2 Representa¢ao da Maquina Sincrona e de seu Sistema de Excitacao

O modelo da maquina sincrona nos estudos de estabilidade transitéoria é
representado por equacdes diferenciais derivadas do modelo de Park (eixos d-qg). A ordem
deste modelo depende do grau de complexidade na representacao dos efeitos transitorios e
subtransitérios que ocorrem nos circuitos do rotor da maquina sincrona. A dindmica do
estator é, em geral, desprezada nos estudos de estabilidade transitéria, transformando
assim, suas equacbes diferenciais em equacdes algébricas. Completando o modelo da
maquina sincrona, tem-se a equacdo diferencial que modela o movimento do rotor (equacgao
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
saturacdo e sinais estabilizantes.

3.3.3 Representac¢ao do Sistema de Transmissao e das Cargas

O sistema de transmissdo, assim como o estator da maquina sincrona, é
representado por um modelo algébrico, isto é, o transitério da rede comparado com
transitorio eletromecanico é muito mais rdpido. Este fato nos leva a desprezar a dinamica da
rede. Nas analises em condicdes equilibradas, basta representarmos o circuito trifasico pelo
equivalente monofasico. Em condicdes desequilibradas, a andlise é feita levando em conta
0s 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 estdaticas sdo representadas como parte das equacgdes da
rede. As cargas com caracteristicas de impedancia constante sdo as mais simples de serem
tratadas, sendo incluidas na matriz admitancia nodal. Cargas ndo-lineares sao modeladas
como func¢des exponenciais ou polinomiais da magnitude da tensdo e da frequéncia. Desta
forma, a carga estatica ndo-linear é tratada como uma injecdo de corrente apropriada na
equacdo da rede. O valor da corrente injetada no né é

IL — I:)L — JQL
VL

* ’ . ~ ~ ~ .
onde V, é o conjugado da tensdo na barra de carga, e P, e Q, sdo as fracdes das cargas ativa
e reativa, que variam como fun¢des nado lineares de V, e do desvio da frequéncia. Por
convencao, Q, é positivo para cargas indutivas.

(3.17)
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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 aquela da matriz usada nos estudos de fluxo de poténcia.

A matriz admitancia nodal Y é simétrica, exceto pelas assimetrias introduzidas pelos
transformadores defasadores. Dentro do dominio do tempo das simulacdes de estabilidade
transitoria, os taps dos transformadores e as defasagens angulares ndo mudam. Entdo, os
elementos da matriz sdo constantes, a menos das mudancas na configuracao da rede.

Os efeitos dos geradores, cargas estaticas ndo lineares, cargas dindmicas, assim como
outros elementos como HVDC e FACTS sao refletidos como condi¢des de fronteira representadas
em relacBes 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 geracdo de poténcia
reativa e balanco das perdas pela barra de referéncia, ndo precisam ser consideradas nos
estudos de estabilidade transitéria. Para simular uma falta no sistema, basta mudar, de forma
apropriada, o valor da admitancia prdpria da barra com o defeito.

3.3.4 Formulag¢ao Geral do Problema

Genericamente o comportamento dinamico do sistema de poténcia pode ser descrito
por um conjunto de Equacdes Diferenciais Ordindrias nao-lineares (EDOs) e por um conjunto
de Equacdes Algébricas ndo-lineares (EAs). Este conjunto de equagdes pode ser escrito na
seguinte forma:

X = f(x,2) (3.19)
0=9(x2) (3.20)
Onde
f : funcdo nao-linear que define as equacgdes diferenciais ordinarias;
g : funcdo nao-linear que define as equacdes algébricas;
X : vetor das variaveis de estado;

Z : vetor das variaveis algébricas.

O conjunto de equacbes (3.19) é constituido pelas equagdes diferenciais que
descrevem o comportamento dindmico dos elementos do SEE, tais como maquinas
sincronas, reguladores de tensdo e velocidade, turbinas, caldeiras, dispositivos FACTS, etc. O
conjunto de equacOes algébricas (3.20) representa as equagOes que definem o
comportamento da rede elétrica e parcelas dos elementos dindmicos que podem ser
formuladas algebricamente.

Para a resolugdo do conjunto de equacgbes diferenciais apresentado acima,
usualmente, transformam-se as equacdes diferenciais em equacdes algébricas a diferencas,
através da aplicacdo de algum método de integracdo numérica, e entdo resolve-se o
conjunto de equacgdes (3.19), passo a passo, ao longo do tempo.
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3.3.5 Método de Solug¢ao Numérica para as EDO’s

Os métodos para solucdo numérica de EDOQO’s sdo classificados em explicitos e
implicitos. Os métodos 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 integracao.
Entretanto, a baixa estabilidade numérica apresentada pelos métodos explicitos, sobretudo
guando passos de integracao relativamente elevados sao utilizados, contribuiu para que esta
classe de métodos fosse lentamente abandonada nos estudos de simulagdo de sistemas
elétricos. Entre os métodos explicitos mais conhecidos estdo o método de Euler e os
métodos de Runge-Kutta [6] .

Os métodos implicitos de integracdo numérica apresentam melhores caracteristicas
guanto a estabilidade numérica do que os métodos explicitos, sem adicionar grande esforco
computacional ao programa. Esta classe de métodos tem se destacado nas aplicacdes 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 integragao relativamente
elevados. Esta caracteristica é particularmente atrativa para simulacdes de longa duracdo,
onde a elevacdo do passo de integracdo contribui para aumentar o desempenho
computacional da simulagdo.

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 é utilizada na
solugdo numérica das EDO’s.

3.3.6 Esquemas de Solugao para as Equagoes do Simulador

Os esquemas que tradicionalmente sdao utilizados para a resolugcdo do sistema
formado pelas equacgdes (3.19) e (3.20) podem ser classificados de acordo com o método de
solucdo numérica das equacdes diferenciais, e de acordo com a estratégia de solucdo dos
dois conjuntos de equacbes. O método de integracdo define esquemas explicitos e
esquemas implicitos, enquanto que a estratégia de solugdo do conjunto de equacbes define
os esquemas basicos: alternado e simultaneo. Combinacdes dos esquemas de solu¢do 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 solugdo numérica
das equacgles 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.
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(1) Esquema Alternado

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

Xx=A-X+B-u (3.21)
1(EV)=Y -V (3.22)
u=h(E\V) (3.23)

Onde:

x : é o vetor das varidveis de estado do SEE associadas as equacdes
diferenciais;

A : é uma matriz quadrada, esparsa e geralmente bloco diagonal;

B : é uma matriz retangular, esparsa e formada por blocos;

u : é um vetor de variaveis algébricas que aparecem nas equacdes diferenciais;
| : é o vetor das injegdes de corrente nos nés do SEE;

Y : é a matriz de admitancias nodais do SEE na forma complexa;

V: é o vetor das tensdes nodais do SEE;

E : é um subvetor de x constituido das variaveis de estado necessarias ao
calculo das injecdes de corrente /;

h : é um vetor de fungdes nao lineares que descrevem as variaveis u.

O esquema alternado consiste em transformar o conjunto de equacdes 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 tensGes 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 Simultdneo

No esquema simultdneo as equacdes diferenciais sdo transformadas em equacdes
algébricas a diferencas e entdo resolvidas simultaneamente com as equacdes originalmente
algébricas compondo um sistema Unico de equac¢bes. Geralmente utiliza-se o método de
Newton-Raphson para solucionar este sistema de equac¢bes. A transformacdo do conjunto
de equacgdes diferenciais em um conjunto de equacdes algébricas a diferencas, através de
algum método de integracdo numeérica, resulta no conjunto de equacdes algébricas nao
lineares abaixo:
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F(xV¢)=0 (3.24)
G(xV¢)=0 (3.25)

Onde:

F : é um vetor de funcdes algébricas a diferencas ndo-lineares, resultante da
discretizacdo das equacles diferenciais por algum método de integracdo
numeérica;

x : € o vetor das varidveis de estado associadas as equagoes diferenciais;

V° : é o vetor das tensdes nodais da rede elétrica na forma expandida (n3o
complexa);

G : é um vetor de fungdes algébricas ndo-lineares que representa as equagdes
da rede elétrica e parcelas dos elementos dindmicos que podem ser
formuladas algebricamente.

As equacdes algébricas ndo-lineares (3.24) e (3.25) podem ser reescritas na seguinte
forma compacta:

H(x,V*)=0 (3.26)

Onde H Z[F’G]t.

Este sistema de equagdes é comumente resolvido através da aplicacdo do método de
Newton-Raphson. O esquema simultdneo possui uma formalizagdo matemadtica 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 dimens3ao do sistema de equacgdes a resolver e da necessidade de
atualizacdo e fatora¢cdao da matriz Jacobiana em todas as iteragdes, o que ndo acontece com
o método alternado. A fim de minimizar o esfor¢co computacional na atualizagdo e fatoracao
da matriz Jacobiana, alguns trabalhos [12] propdem a utilizagdo da mesma matriz para varias
iteracGes 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 o passo atual da simulacdo, T é o nimero total de passos da
simulacdo, k é o contador de iteracGes do processo de solugcdo de um passo, / é o contador
de iteragdes do processo de solugao das equagbes da rede elétrica, & é a tolerancia para
convergéncia do processo de solugdo de um passo e &; € a tolerancia para convergéncia do
processo de solucao das equacdes da rede elétrica.
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Algoritmo do Método Alternado Implicito

Inicializacdo (Condicdes iniciais do Fluxo de Poténcia)
Parat=1,2,.. T
Facak=0

Calcule u(*t ( por extrapolagéo)

X
Calcule x;, = F[x(*t),u(*t),X(t_m)’U(t-m]
Enquanto |AX|; > &,, faca

facal =0

Enquanto AV, > ¢,, faca

Calcule V({;l = [Y]’l- I(E(l) ,V(:)) (calcule Y por fatoracéo LU)

_\7+1 |
Calcule AV =V" -V,
Facal=1+1
Fim Enquanto
k _
Calcule uf, = h(E(t) ,V(t))
k

k+1 _ k
Calcule X = F[x(t),u(t),x(tfm),u(tfm)]

_ Kkl Kk
Calcule Ax = X0 — X

Facak=k+1
Fim Enquanto
Fim Para

Algumas peculiaridades do esquema alternado implicito sdo apresentadas abaixo:

e A matriz admitdncia nodal (Y) somente é alterada por ocorréncia de alteracbes na
configuragdo da rede elétrica (chaveamento de linhas de transmissao, curtos-
circuitos, etc). Assim, a matriz Y pode ser atualizada e refatorada apenas nestas
ocasides, permanecendo inalterada por todo o resto da simulagdo. 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 iteracao do processo, acarretando maior esforco computacional;

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

e Na primeira iteracdo do esquema alternado é comum calcular a estimativa inicial das
variaveis de estado (x) utilizando valores extrapolados para as varidveis de interface
(u). Em iteragOes subsequentes as varidveis de interface sdo devidamente calculadas
pelas funcbes que as definem. Esta pratica 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;
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e Varios critérios podem ser adotados para determinar a convergéncia do processo,
sendo mais utilizados aqueles baseados na norma do vetor de erros das varidveis de
estado (Ax) entre duas iteragdes consecutivas. Alternativamente utiliza-se o vetor de
erros das tensdes nas barras. No algoritmo apresentado é utilizada a norma 2 ao
quadrado do vetor de erros das varidveis de estado.

3.3.8 O Esquema Alternado Entrelagcado Implicito

As equagbes 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 variagao do esquema alternado
implicito consiste na relaxacdo da convergéncia das equag¢des da rede elétrica. Esta
metodologia é chamada Esquema Alternado Entrelacado Implicito e realiza apenas uma
iteracdo nas equacdes da rede elétrica para cada iteragdo do esquema alternado. O teste de
convergéncia é realizado nas varidveis de estado ndo comprometendo a precisdo do
resultado final.

Esta variagdo do esquema alternado normalmente apresenta desempenho
computacional superior ao esquema bdsico. O algoritmo do esquema alternado entrelacado
implicito é descrito abaixo:

Algoritmo do Método Alternado Entrelacado Implicito

Inicializagio (Condigdes iniciais do Fluxo de Poténcia)

Parat=1,2,.. T
Facak=0
Calcule uj,

*

a0
Ca|CU|e X(t) = F[X(t) ’ u(t) ’ X(t—At) ' u(t—At)]

( por extrapolagéo)

Enquanto |AX|, > ,, faca

-1

-1 ~
Calcule Vi =[Y] -I(E(t),v(t)) (calcule Y™ por fatoracdo LU)
Calcule uf :h(E(t

v >'V<t>)
k+1 _ k k
Calcule x(j" = F[X(t)au(t)!x(t—At)’u(l—At)]

Calcule Ax = x("gl - x(kt)
Facak=k+1
Fim Enquanto
Fim Para
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4 Iniciando o Simulight

4.1Tela de Abertura

Se o programa Simulight estiver corretamente instalado (Capitulo 1.3), a execug¢do do

mesmo abrird a Tela de Abertura, tal e como mostrado na Figura 4.1.

Arquivo Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos Ferramentas Relatérios  Ajuda

DE-HE B B & MO

Simuligh

Simulador para Redes Elétricas
com Geragao Distribuida

Figura4.1 Tela de Abertura.

A partir desse ponto, o usudrio inicialmente terd que:

i. Definir uma topologia;

Com a topologia definida, o usuario podera a qualquer momento:

ii. Importar uma topologia ja existente do PRAO;

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 o caso em um arquivo de dados para futura manipulacao.

Neste Capitulo detalha-se a manipulacdo dos dados, referentes a topologia,
correspondentes as opgoes i, ii, iii e vi, dentre as recentemente listadas. Estas opcdes sdo
executadas utilizando completamente o menu “Arquivos” e parcialmente o menu “Sistema

Elétrico”. As opcOes remanescentes sao detalhadas nos seguintes Capitulos.
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4.2 Menus do Simulight

O programa Simulight mostra sete menus, assim como icones que ajudardo na
edicdo/execucdo de casos ao usudrio. Figura 4.2

Arquivo  Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatérios  Ajuda

DE-BEesum =0 ¥
Arquiv Bxibir Sistema Elétrico Ferramentas | Relatérios |
Nove Ctrl+N Barra de Ferramentas Controle de Empresas Alterag3o Automatica de Carga Estado da Rede F3
Abrir... Ctrl+0 Barra de Status P —— Equivalente de Rede Ilhas Elétricas F4
Reabrir 3 Log de Mensagens Substituir Modelos e Bibliotecas... Medidores F3
Salvar Ctrl+5 LOG de Eventos
Salvar Como... Shift+Ctrl+5 Esforgo Torcional
Fechar Caso Ctrl+W
Importar » Anarede Aplicativos Ajuda
Restaurar Shift+Ctrl+R Prac Fluxo de Poténcia Ctrl+F Manual
Sair Ctrl+0 Adept Simulagio Completa Ctrl+D Sobre

Figurad4.2 Menus e icones do Simulight.

4.2.1 Menus

e Menu Arquivo:
o Novo: Criar uma nova topologia.
Abrir: Abre um caso existente em formato *.FDX.
Reabrir: Mostra uma lista dos ultimos arquivos abertos.
Salvar: Salva uma topologia criada ou ja aberta anteriormente.

o O O O

Salvar Como: Salva uma topologia criada ou ja existente. Ao ser utilizado em uma
topologia existente, pode-se alterar o nome e local de armazenamento,
mantendo a topologia anterior.

o Fechar Caso: Fecha o caso em estudo.

o Importar: Importa arquivos com formato *.PWF, formato PRAO (*.ASC) e formato
ADEPT (*.DAT).

o Restaurar: Reabre o caso atual, a partir da ultima configuracao salva.
Sair: Fecha o programa.

e Menu Exibir:
o Barra de Ferramentas: Habilita/desabilita a visualizagdo da Barra de Ferramentas.
o Barra de Status: Habilita/desabilita a visualizacdo da Barra de Status.
o Log de Mensagens: Habilita/desabilita a visualizagdo do Log de Mensagens.

e Menu Sistema Elétrico:

o Controle de Empresas: Para adicionar nome de empresas que o sistema ou
topologia vao ter. Ver secdo 4.7.

o Controle de Eventos: Para adicionar eventos de simulacdo dindmica, como a
abertura de disjuntores, curto circuito, modifica parametro etc. Ver se¢do 6.2.

Simulight — Manual do Usuario 27



Manual da

Versao 4.0 COPPETEC

e Menu Aplicativos:

©)

O

Fluxo de Poténcia: Para executar o fluxo de poténcia do sistema/topologia criada
ou aberta. Ver secdo 6.1.

Simulagdao Completa: Para executar a simulagdo dinamica, respostas das
grandezas elétricas versus o tempo. Ver se¢ao 6.3.

e Menu Ferramentas:

©)

Alteracdo Automatica de Carga: Permite a alteragcdo do cenario de carga/geragao
da topologia. Aceita variagbes tanto percentualmente quanto em valores
absolutos de poténcia ativa e reativa. Ver se¢do 6.7.

Equivalente de Redes: Permite a criacdo de equivalentes de redes elétricas
complexas, com a retencdo de barras selecionadas e inclusdo das injecoes
equivalentes das barras eliminadas. Ver se¢ao 6.8.

Substituir Modelos e Bibliotecas: Para alterar as bibliotecas de modelos, gréficos
e condutores utilizadas pelo Simulight. Ver segdo 1.4.

e Menu Relatorios:

o

Estado da Rede: Mostra o estado (barras e linhas) do sistema ou topologia por
ilhas elétricas, empresas, subestacdes e areas. Ver secdo 6.4.

Ilhas Elétricas: Mostra no sistema ou topologia, o numero de dispositivos
existentes por ilhas elétricas tanto ativas como inativas. Ver se¢ao 6.6.

Medidores: Mostra os medidores existentes no sistema ou topologia, curvas dos
medidores depois da simulacdo dinamica.

LOG de Eventos: Mostra o LOG de eventos que foram realizados durante a
simulagao dinamica.

Esforco Torcional: Mostra as curvas do esforco torcional dos geradores com seus
limites maximos e minimos permitidos. Ver se¢ao 6.4.

e Menu Ajuda:

o

o

e cones:

Manual: Abre o manual do programa, para auxilio ao usudrio.
Sobre: Abre uma janela de informacgGes sobre a versdo do Simulight.

O Simulight possui uma barra de ferramentas com fun¢des de manipulacdo de

arquivo e acesso rapido a relatorios e a ferramentas.

O

=

Abrir um novo caso.

Abrir um caso ja existente ou recentemente aberto pelo menu
suspenso.

Salvar o caso atual.
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Salvar como outro arquivo.

Restaurar para o ultimo caso salvo.

Fechar o caso atual.

Executar o fluxo de poténcia.

Executar a simulacdo dindmica.

Abrir relatdrio de rede com resultados do fluxo de poténcia.

Abrir grafico de medidores com resultados da simula¢do dinamica.

Abrir o Manual do Simulight.

Sair do Simulight.

4.2.2 Localiza

r

O Simulight conta com a op¢ao de procura por nome de elemento, a qual pode ser
usada a partir da tela principal do Simulight, tal como mostra a Figura 4.3. A tela permite
filtrar por tipo de container (Areas e Subestagdes), tipo de dispositivo (de protecdo, de
medicdo e os demais, série e shunt) e barramentos (por numero ou pelo nome

identificador).

Figura 4.3

(=] Localizar na Rede Elétrica....

_—

Pesquisa
Procurar...

Procurar por....

Areas Barramentos (n<)
Subestacfies Barramentos (Mome)
Linhas de Transmiss3o Dispositivos
Protecdo Medidores

Procurar dentro de....
Areas Subestagfies
GO

Filtro de pesguisa

[ Coincidir palavra intsira

Tela Localizar do Simulight.

4.3 Definir Topologia

Existem duas formas de definir uma topologia:

e Iniciando ou criando um novo caso;

e Abrindo ou carregando um caso ja existente desde um arquivo de dados.

A partir do menu Arquivo - Novo o usuario podera comegar a criagdo de uma nova
topologia, tal e como mostrado na Figura 4.4. Nesta Figura observa-se que este menu cria
uma Area Base. A partir desta Area Base, o usudrio construird a topologia, adicionando e
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editando os dispositivos desejados. No Capitulo 5 serdo apresentadas as informacdes
necessarias para a construcdo da topologia do sistema.

O campo “log” da Figura 4.4 serve para informar se algum modelo dinamico nao
inicializou corretamente. Este campo é muito Gtil para usuarios avangados, que gerem novos
modelos de reguladores, estabilizadores e etc.

] X
Arquive Arquive  Exibir  Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas Relatérios  Ajuda
(IS v | IN B-EEH 3 6MEEE O
Abrir.. Ctrl+0 =
Reabrir v Rede Elétrica Topologia/ Area
- AreaBase | i
Salvar Cirl+S Identificacdo
Salvar Como... Shift+Ctrl+§ No.ID: |0 Mome ID: | Area Base
Fechar Caso Ctrl+W
Importar 3 Subestagdes Linhas de Transmissdo
Restaurar Shift+ Ctrl+R Nome Num. OB W 1 KD @ D e e
TOTAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o
Sair Ctrl+Q

1 5ubestaciio
O. Localizar... ﬁ’ Exduir... =

log :
Caso: Novo Sistema.fdx

Figura4.4  Arquivo / Novo.

>
—

A partir do menu Arquivo - Abrir o usudrio ird carregar um estudo previamente
gravado, tal e como mostrado na Figura 4.5. Toda a descri¢cdo topolégica da rede contida no
arquivo serd automaticamente exibida na interface principal.

Arquive | Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatdrios  Ajuda

- —
Novo cmml|@ 0R @ @
Abrir... Crl+0 |
Reabrir 3
Salvar Ctrl+5 .

@ * 1 . « Exemplos Simulight » 9Barras v & Pesquisar 9Barras ]
Salvar Como... Shift+Ctrl+5
Fechar Caso Ctrl+W Organizar = Mova pasta =~ [ @

-
Importar 3 X Favoritos ~ Nome Data de medificag...  Tipo
Restaurar Shift+ Ctrl+R B Area de Trabalho “Q{ Sis9barras.febx 16/06/2014 11:29 Arquivo FDX
Sair CtrieQ 48 Downloads
=l Locais recentes

%3 Dropbox
& Google Drive

¢ OneDrive
t@ Grupo domeéstico

1% Meu computador
= Area de Trabalho

| Documentos S 24
MNome: | SisObarras.fdx w | | Casos FDX (*.fdx) ]

Abrir Cancelar

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

| !
y )
| |
I | | |
S [ __ | e ] I FE3
| I | I
| s — | | 6= I
| | | |
] [
AREA RIO 'ses 7 S5
=71 7 7| LEGENDA
I 4 I e Barramento
I I @ Gerador
I I —» Carga
I —(()~ Trafo
I | Subestagéo
| |
I 1 |
| |
| |
AREASIN Y6 __ _ __ _

Figura4.6  Topologia do Sistema 9 Barras.

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

- X
Arquive  Exibir Sistema Elétrico Aplicativos  Ferramentas Relatérios  Ajuda
DER-BHEAE SMBE ER O E 1.- Identificacdo das
areas e subestagdes
- Area Base " - . , .
et wenticaco do sistema elétrico
iy SES No.ID: |5 Mome ID: |SE6 Empresa : | Ampla - 3 . ~
e (configuragdo
B SE8
&y ue2 Medidores Protegio Linhas de Conexdo hierarquica).
a . ﬁ :ESN Pontos (Barramentos/Nds) Dispositivos Shunts Dispositivos Séries Dispositivos Légicos
o Euel Tipo hum. ome Status 2.- Elementos da
1 subestagao escolhida
de (1).

3.- Empresa que a
subestagao escolhida

pr— pertence.

4.- O nome do arquivo

o sub-drea o subestacio
Q Localizar... ﬁ‘ Excluir...

Caso: C\Exemplos Simulight\9Barras\Sis9barras.fdx 4

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

A partir do menu Arquivo -» Importar PRAO o usudrio podera importar dados
topoldgicos da base de dados PRAO, tal e como 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 subestacbes de
transmissao existentes; enquanto no lado direito, uma listagem das barras da subesta¢ao
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 manipulagbes efetuadas utilizando a tela de importagao.

Arquive | Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos Ferramentas  Relatérios  Ajuda

MNovo Ctrl+N
Abrir... Ctrl+0
" " = SISTEMA ELETRICO Impottai como E quipamentos da Subestardo ¥
Reabrir v Topologia/ Are
« g Area Base 4
Salvar Chrls§ Identficagdo 4@ areario 4 B-BARG
L3 06
Salvar Como..  Shift+Ctrl+5 Ne.D: [ 4 LA SEG-UGL(2)
Fechar Caso Ctel+W g SE6 -UG3 (1)
Importar ’ Anarede
Restaurar ShiftCtrl+ R Prao
Sair Ctrl+Q Adept 3
SEY 2
SEB 3
:S; b ALIMENTADORES PRAO
UG1 bl MNome de ID. Tipa B E o5 °
TOTAL
2
-9
7 Subestacds
Q, Localizar... ‘ﬁ Exduir... Do < >
Casor C:\ Exemplos Simulight\3Barras)Sisbarras fdx 3
[] ativar célculo de pardmetros para troncos desconhecidos | PRAO oK Sair

Figura4.8 Arquivos/ Importar PRAO.

Clicando no botdo “PRAO” o usudrio poderd escolhera o “arquivo Prao” (exportado

pelo aplicativo Light — PRAO) cuja topologia deseje visualizar, tal e como mostrado na Figura
4.9.
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@ Importar Arquivo PRAO (Light) = =
SISTEMA ELETRICO Imnportar come Equipamentos da Subestagdo [«
4 @ Ares Base 4 T SES
4 areaRio » B BAR §
i T ses
T SE6
-TE SEB
! TE uG2
: TE UG3
>4 areasN
® ~ 4 | )i « Exemplos » arquivos asc w| & | | Pesquisar arquivas asc o
Organizar Mova pasta - [@M @
A Favoritos A Nome Data de modificac..  Tipo
B Area de Trabalho | VIG_VRD_100319.asc 17/03/2010 09:40 Arquivo ASC
& Downloads
2] Locais recentes
[=] Dropbox
& GoogleDrive s

Mome: | VIG VRD_100319.asc v| | Arquives PRAQ (*.asc) v

[ ativar calculo de parametros para troncos descanhecidos PRAO oK Sair

Figura4.9 Arquivos / Importar PRAO / Botdo PRAO.

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

SISTEMA ELETRICO Impartar como Equipamentos da Subestagiia ¥
a {§ Area Base 4.TF SE5
4 Ares Rio 4-B- BAR 5
E= Tacs
1T SE6 > - DILT758 _1i
Cx = R 1.- Lista de SE onde o
rEw 1 2 alimentador do PRAO
@ e, pode ser inseridos.
2.- Lista de Barramentos da
ALIMENTADORES PRAO: VRD_VIG ASC SE selecionada de 1,
Nome de ID. o B o ef 0 afsacram " onde serd inserida o
vIG FONTE 1 2 2 10/1 @ vIG2ES T .
VRD FONTE 14 21 oy | R WG;Q«REDEDEDIWIBUICAO > alimentador.
4-3E VIGTRG . .
4o vismsEC2 3.- Lista dos Alimentadores
----- 24 LSA PADILHA ) .
© e dispositivos
< |l < >
LENDO DADOS DE ARQUIVO ERAO ... ~ importados.
. Cbdigo de Execugdo CRIAR ESTACRO (2 registros)
. Cédigo de Execugdc CRIAR NO (363 registros) ~ 7L
. Chdigo de Execugdc CRIER TRANSFO (6 registros) 4.- Representagao graflca
. Chdige de Execugdo CRIAR SEGMENTO (372 registres) A " .l
. Cbdige de Exccugde CRIAR TRONCO (391 registroa) © nc ~ltmmantasdarac
[] ativar calculo de pardmetres para troncos desconhecidos - PRAO oK Sair

Figura 4.10 Arquivo Prao carregado.

Parametros de Controle:

Durante o processo da importagao, o Simulight verifica se os valores carregados estao

dentro dos valores padronizados, Tabela 4.1, caso o valor esteja fora dos limites, o Simulight
. .. .. 1 .

assumira o valor do limite superado ou atingido”. Em caso que o comprimento dos

! Caso o usudrio deseje realizar algum tipo de modificacdo, devera fazé-lo na interfase do Simulight.
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segmentos/troncos do PRAO esteja com valores menores que trés metros, o Simulight
colocara um dispositivo légico (DISP_LOG - seccionador).

Tabela 4.1. Parametros de controle utilizados na monitorac¢ao dos dados do SGD

Parametro de Controle i Limites
Minimo Maximo
Reatancia 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 Q2/km
Resisténcia de sequéncia zero 0,10 Q/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:

Da na Figura 4.10, uma vez carregado um “arquivo Prao” o usudrio podera escolher
os alimentadores (ou redes de distribuicdao) a serem importadas 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 mouse, arrasta-lo até um barramento existente no caso carregado (2 da
Figura 4.10). O resultado deste processo é mostrado na Figura 4.11. Nesta Figura observa-se
qgue o alimentador “Barramento de Alta” foi importado para o barramento “BARM 05”.
Neste processo o importador? criou automaticamente o disjuntor “DJ-PRAO” para conectar

dito alimentador no mencionado barramento.

SISTEMA ELETRICD

Importar como Equipamentos da Subestagdo [+

x

4 [f AreaBase

4@ areaRio
+ITF sE5

L. TF SE6

T ses

T uez

LT UG3

> @) Area SIN

4 TF S5
4B

BAR 5

- DJLT758

- DJPRAO (LDA RUFRED)

| SE5-UG1(2)

ALIMENTADORES PRAD: Guanabara.asc

Nome de ID. Tipo B JE & °
GNE FONTE 1 3 14 334

< >

-Z4 LDARUFRET
-Z LDAERICO
GNBIPSEC.2
GNBIPSEC.3

£, LDA NADRUZ

.
Y

<3 LDA PORTEIRA
-&3 LDA MARREIROS

fuoly << REDE DE DISTRIBUICAO

v
>

IMPORTANDO ALIMENTADOR DO ARQUIVO FRAO ...
. Adicionando ALIMENTADOR em B
. Adicionando Disjuntor de Conexfo DJ-FRRO

DO ALIMENTADOR FINALIZADA

[ ] Ativar célculo de pardmetros para troncos desconhecidos

MINAL DO PONTO DE CONEXAO DIFERENTE DA TENSAO DO NG GNBDJI3082

PRAO oK

- ASSUMINDO

~

Sair

Figura4.11

Importando dados PRAO para a Interface principal.

2 ;. . . . .
Caso o usudrio erre na escolha do alimentador, ele vai ter que realizar todo o procedimento

novamente
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No painel “LOG” (5 da Figura 4.10), observa-se um detalhe das alteracGes efetuadas
pelo importador. Para sair do importador basta clicar no botao [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 ...
. Cbdigo 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)
. Cédigo 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
. CONDUTOR NAO IDENTIFICADO NA BASE DE DADOS PARA O SEGMENTO S5 - ASSUMINDO DADOS DECLARADOS
IMPORTACAO DO ALIMENTADOR FINALIZADA
. Nimero de Noés Importados (5 registros)
. Numero de Cargas/Capacitores/Geradores Importados (1 registros)

. Nimero de Chaves e Ramais Importados (5 registros)

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

4.5 Importar dados do ADEPT

A partir do menu Arquivo = Importar ADEPT o usudrio poderd importar dados
topoldgicos da base de dados ADEPT, conforme mostrado na Figura 4.12. O procedimento é
semelhante a importacdo de dados PRAO. A Figura 4.12 apresenta a janela de importacdo de
dados ADEPT, nesta tela podemos visualizar trés painéis principais distintos, semelhante a
Figura 4.8. (1) Sistema Elétrico: mostra, no lado esquerdo, uma listagem das subestacdes de
transmissao existentes; enquanto no lado direito, uma listagem das barras da subestacao

0 Simulight somente importa dados estaticos, para simulagdo no tempo as cargas terdo modelo ZCTE
(impedancia constante).
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escolhida no lado esquerdo. (2) Alimentadores ADEPT: permite visualizar a topologia contida
em qualquer arquivo exportado pelo aplicativo ADEPT. (3) LOG: mostra os detalhes das
manipulagdes efetuadas utilizando a tela de importagao.

Clicando no botdo “ADEPT” o usuario pode escolher o “arquivo ADEPT (*.dat)” que

serd exportado pelo aplicativo, cuja topologia deseja-se visualizar, conforme ilustrado na
Figura 4.13.

IDE=R e @

Arguivo | Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatérios  Ajuda
oo w ) 5B ER e
Abrir... Ctrl+0
Reabrir v ot (T 0>
e Ctil+S Tdentificacio SISTEMA ELETRICO Importar como Equipamentos da Subestagdo[¥]
. 4 [ Area Base 4T 5E5
Salvar Come... Shift+Ctrl+$ Mo.ID: |0 4 @) AreaRio > ~B= BAR 5
Fechar Caso Ctrl+W | T sEs
TF =86
Importar i Anarede I s
TE U2
Restaurar Shift+Ctrl+R Prao [
Sair Ceq) Adept > 4@ Area sl
T SES
SE8
us3
SES ALIMENTADORES ADEPT
UG1
ToTAL Nome de ID. Status e Yz 3 O3 =
9
et
7 Subestacds
Q Localizar... ﬁ' Exduir... ———
Caso: C:\Users\Samuel\DesktoptManual Simulight\Casos Rodados\Si 3
Perdas Ativas..........:
eroas Afves 30 D -, ADEPT oK Sair
Perdas Retivas.........: [10.0 %

Figura 4.12 Arquivos / Importar ADEPT.

Exemplo de Carregamendo do Adept

@) > 4 . v Manual Simulight » ADEPT v & Pesquisar ADEPT -l
Organizar = Mova pasta == - [ @
7 B &3 Nome B Data de modificag.. Tipo
B Area de Trabalho |Q AJU02_01092011.dat 30/09/2014 10:25 EditCepel - A

4 Downloads
=l Locais recentes
%% Dropbox

£ Google Drive ol

Nome: AJUD2 01092011.dat v | | Arquivos ADEPT (*.dat) w

Figura 4.13 Arquivos / Importar ADEPT / Botdo ADEPT.
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A janela de carregamento de uma base topoldgica ADEPT estd exemplificada na
Figura 4.14. Nota-se a similaridade com a janela de carregamento PRAO, ilustrada na Figura
4.11, apresentando a mesma configuracao.

O carregamento de um alimentador em um barramento existente no caso base,
também é semelhante, basta seleciona-lo e arrasta-lo até o ponto onde se deseja inserir o
alimentador. E observado na Figura 4.14 que o aplicativo trata de criar automaticamente um

dispositivo légico, no caso em exemplo denominado “DJ-ADEPT” para a inser¢cdao do
alimentador no barramento escolhido.

SISTEMA ELETRICO Importar come Equipamentos da Subestagdo
4 AreaBase > B 93727758 ~
4@ areario > e 98727772
T SE5 B 98727777
T S5 4B BAR 5
T se8 Qs
TH ue2 4@ DJ-ADEPT (93481455)
% ues B 93481469
> @ areasIN 4@ DIT7SE
------ i UG2 - SE5 (2)
gt SE5-UG1(2)

ALIMENTADORES ADEPT: AJUD2_01092011.dat

NomedeID.  Staws ¢ % 3 3 = 4 B- 93981969 R
= << REDE DE DISTRIBUICAQ >>>
93481469 an 2 0 1 0 o0

LENDO DADOS DE ARQUIVO ADEFT ...

. Cbdigo de Execugfio END/ TITLE (7 registros)

. Cbdigo de Execugdo END/ PARAMS (1 registros)

. Cbdigo de Execugdo END/ NODES (531 registros)
. Cbdigo de Execugfio END/ SOURCE (1 registros)

. Cbdige de Execucdo END/ BRANCH (530 registros)
. Cbdigo de Execucdo END/ TRENSF (2 registros)

. Cbdigo de Execugfio END/ LORDS (151 registros)
IMPORTANDO ALIMENTADOR DO ARQUIVC ADEET ...

. Rdicionando ALTMENTADOR na Carga

. dicionando Disjuntor de Conexfo DJ-ADEET

£0 NOMINAL DO PONTO DE CONEXAC DIFERENTE DA TENSAO DO NO 93481469 - ASSUMINDO TENSAO

Perdas AtVas..........: 3.0 %

ADEPT oK Sair
Perdas Retivas.........: 19,0 %

Figura 4.14 Importando dados ADEPT para a Interface principal.

4.6 Importar dados do ANAREDE:

Os dados do sistema s3ao atualizados pelo ONS para diferentes horizontes, como
novas obras, novas topologias de carga, manuten¢ao programada de equipamentos etc. Para
ter os dados do SIN atualizados no formato do Simulight, ter-se-a que utilizar a ferramenta
de importagao do Simulight na sequéncia mostrada na Figura 4.15.

Ferramenta de
Base de Dados Importagdo do
Formato ANAREDE Simulight

Gravagao no
Formato
XML

Figura 4.15 Sequéncia da importag¢do do Simulight.

Simulight — Manual do Usuario 37



FUNDACAD

Manual da Versao 4.0 COPPETEC

No Programa Simulight, o usudrio poderd importar dados topoldgicos da base de
dados de ANAREDE, para logo serem guardados no formato XML (*.fdx) que o Simulight
utiliza, tal e como mostrado na Figura 4.16. Nesta Figura observa-se a tela principal de
importacdo na deve-se clicar no botdo [Arquivo] para depois selecionar o arquivo *.PWF.

Arquive | Eibir Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relstorios  Ajuda
Novo Ctri+N @
Abrir... Cul+0
Reabrir ,
Salvar Chrle§
Salvar Coma... Shift+Ctrl+S
Fechar Caso Ctlew
N importar [ Anarede |
| 1
Restaurar [ X
Sair
4 | » 9Barras » Barras Original v| & | | Pesquisar 9Barras_Original )
Grupo Estatico: LFLOW
Pe Orgznizar +  Nova pasta = 0 @
Grupo Dindmico: DYNAMIC
G A Nome Data de medificas..  Tipo
W Favoritos
B duesdeTrobalho | SBARRAS.PWF 19/01/201210:10  EditCepel
8 Downloads
il Locais recentes
Dropbex
9" p‘ - v < >
Nome: 9BARRASPWF v| | Casos PWF (-pwi) v

Figura 4.16 Importacdo de arquivos ANAREDE.

Ao mandar a abrir o arquivo, automaticamente é gerado um LOG sob o carregamento
do arquivo PWF, onde se indica os CART carregados do ANAREDE, tal como mostra a Figura
4.17.

Grupo Estético:

Grupa Din&mico:

=== Tmportacac ANAREDE: CINCO DIGITOS ===

: Titule do Caso

: Dados de Controle de Execucao

: Dados de Constantes

: Dados de Barra CA (9 registros)

: Dados de Cirecuito CA (9 registros)

: Dados de Area (4 registros)
DGLT: Dados de Grupo de Limite de Temsao (1 registros)
DGER: Dados de Barra de Geracao (3 registros)
EXLF: Execucao do Programa de Fluxo de Potencia
=== Conversac dos Dados ANAREDE
+ Subestacoes : (& registros)
+ Geradores : {3 registros)
+ Cargas : {3 registros)
+ Capacitores

(= Arquivo

Figura 4.17 Carregamento do Arquivo *.PWF.

Simulight — Manual do Usuario 38



"

Manual da Versao 4.0 COPPETEC

OBSERVACOES:

- Mudanga dos arquivos PWF: Uma das principais dificuldades da Importacao de
ANAREDE é devido a “constante” mudanga dos arquivos *.PWF, como por exemplo:
alteragdo ou adesdo de novos CART.

Estas varia¢Oes internas dos arquivos *.PWF gerariam algumas dificuldades em futuras
importacdes, criando assim arquivos *.FDX incompletos ou ndo equivalente ao *.PWF. Uma
forma de evitar isto é observar o LOG gerado durante a importagao (Figura 4.17) e verificar
se todos os CARTSs existentes no arquivo *.PWF foram carregados.

- ELO de corrente continua: O Simulight ainda nao conta com o modelo do ELO de
corrente continua, por tal se recomenda realizar um equivalente em injecdo de poténcia
(“Remoc3o de Elo/Polo® do ANAREDE).

4.7 Controle de Empresas

A partir do menu Sistema Elétrico - Controle de Empresas o usudrio poderad inserir,
editar ou excluir empresas, além de visualizar uma listagem dos mesmos, tal e como
mostrado na Figura 4.18.

Sistema Elétrico 5
%’ Adidonar Empresa %,  Editar Empresa Exdluir Empresa Fechar
I Controle de Empresas I

Controle de Eventos Empresa Equipamentos Subestacies
Light 1

Ampla 7

Outras 4

Figura 4.18 Sistema Elétrico / Controle de Empresas.

Nesta tela o usuario pode ordenar a listagem, seja por nome da empresa, numero de
equipamentos ou numero de subestacdes, além disso, podem-se visualizar as informacdes
mais relevantes correspondentes as empresas, conforme a descri¢cdo a seguir:

Controle de Empresas - Lista Principal

Empresa Nome da Empresa.
Num. Equipamentos Quantidade de Equipamentos.
Num. Subestacdes Quantidade de Subestacdes.

* Dados/RedeCC/[Remocdo de Elo/Polo] = Criar Injecdes de Poténcia Equivalentes (PCTE)
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Fazendo dois cliques numa das empresas listadas, o usuario acessa a uma janela para
visualizar e/ou editar as informagdes basicas da mesma, tal e como mostrado na Figura 4.19.
Nesta Figura observa-se um detalhe dos diversos equipamentos pertencentes a empresa,

agrupados por tipo (Pontos, Shunts, Séries, Logicos, Medidores, Protecdo e Linhas de
Conexao).

Identificacdo

Equipamentos:

Subestagdes.:

Dispositivas

Gerais | pontos | Shunts | Séries | Légicos | Mg 4 | *

@ Canceler

Figura 4.19 Sistema Elétrico / Controle de Empresas / Botdo Editar.
4.8 Salvar um Caso

A partir do menu Arquivo - Salvar Como... o usuario podera salvar o caso de estudo
com um nome diferente ao arquivo inicialmente carregado, como mostrado na Figura 4.20.
Caso o usuario deseje salvar com o mesmo nome do arquivo inicialmente carregado, basta
clicar no menu Arquivo - Salvar.

Arquivo
T 0 v Exemplos Simulight » SBarras v & Pesquisar 9Barras »

Novo Ctrl+M

Abrir... Crl+0 Organizar v Nova pasta EE 7]

Reabrir v ~ - . X

S Favoritos Meome Data de medificag..  Tipo
Sal Ctrl+5 :
2 T B Area de Trabalho [ sisobarras.fex 18/09/2014 15:05 Arquive FDX
ISaIvar Como... Shift+Ctrl+5
4. Downloads
Fechar Caso Ctrl+W % Locais recentes
Importar 3 %# Dropbox
. & Google Drive
Restaurar Shift+Ctrl+R
Sair Ctrl+Q #& OneDrive

it% Grupo doméstico

W Men camnigadae ¥ € >
MNome: | Sistemaldb.fdx v
Tipo: | Casos FDX (*.fek) W

# Ocultar pastas Cancelar

Figura 4.20 Arquivo / Salvar Como

Simulight — Manual do Usuario 40



Manual da Versao 4.0 COPPETEC

5 Prepara¢ao de Dados

5.1Painel Rede Elétrica

A insercgdo, edicdo ou eliminacdo 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 interface principal, tal e como mostrado na Figura 5.1. Neste painel o
usuario pode observar as identificacdes das dreas e subestacdes do sistema elétrico,
obedecendo a configuracdo hierarquica entre os elementos.

Arquivo Exibir  Sistema Elétrico  Aplicativos Ferramentas Relatdrios  Ajuda

NE-BHR e aMBERO&

rese e Toploga res
<@ wreagase) 41 wessee]

Identificagiio 4 - AreaRio

rea Rio

| SE5
% :E: No.I: [ Nome ID: [Area Base [ =
£ 8 X se8

£= ] _ Po-Eue2

e Subestaces Linhas de Transmissao i - Eues

46 AreasIN

4 Q:ga SIN Nome Nm. R B W T D @ 4 .}E;EUGI
B UG1

2 3

cecseaoy
sesosos g
FIEEIEIEIF P

Ny
meskoon g

c
@

R R
HORMOR R R
BRI R e
WH O Lo Oe
WO hOe e o
cococoooo
cococoooo
WH O Lo Oe
cococoooo

=}

Q Localizar T Exclurr 7 Subestacdes

Caso: C:\Users\Samuel\Desktop)\Exemplos Simulight\9Barras\SisObarras.fdx

Figura5.1  Painel Rede Elétrica.

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

B8 Subérea Insere uma Subdarea dentro da Area selecionada.
g8 Subestacdo Insere uma Subestacio dentro da Area selecionada.
Q Localizar... Localiza algum dispositivo presente na topologia

ﬁ Esccluir. .. Exclui o elemento selecionado da topologia.

Com estes botdes o usudrio é livre de fazer uma ordenacdo ou separacgdo do sistema
seja esta por area e/ou empresa, um exemplo disto é mostrada no lado direito da Figura 5.1.

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.
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5.2 Representacdo das Areas

Na Figura 5.2 observa-se, no painel a direita, o primeiro mdédulo de edi¢dao do
programa (Mddulo das Areas) descrevem a topologia da area selecionada.

Na parte superior deste médulo, podemos observar a Identificacio da Area, onde o
[No. ID] é o identificador interno e o nimero 0 (da figura) significa que foi a primeira area
criada, ou seja, a area base criada pelo Simulight, o algarismo 1 neste campo, indicaria a
primeira drea criada pelo usudrio. [Nome ID] é o nome da darea criada pelo usudrio e passivel
de edicdo.

Na parte inferior se observam duas abas (Subestac¢des / Linhas de Transmissdo). Na
aba [Subestagdes] mostra-se uma lista das subestacdes que pertencem a dita area, assim
como algumas informag¢des basicas, como o numero de dispositivos instalados em cada
subestacao.

Arquive Exibir Sistema Elétrico  Aplicatives Ferramentas  Relatérios  Ajuda

NE-BR 83 aamBMBER &

4160 iveaose]

- -@ Area Rio

Identificacio

No.ID: |0 Nome ID: Area Base

%, uez Subestacfies Linhas de Transmissdo

- Area SIN Nome Mm, B @ 3
et

U2 2 3
SES
SEB
uG3
SE6
UGl
TOTAL

ccococooo
W
cacceooo g
]

[T N R R
R R R R R

[

ooooocca
elelelelelale|g
Moo oo
Moo koo g
ceooceos g

|5}
RO R e R

R

WOk ORRD

- 7 Subestacbes
Q Localizar... ﬁ Exduir... S

Caso: C:\Users\Samuel\Desktop)\Exemplos Simulight\9Barras\SisObarras.fdx

Figura5.2  Area/Subestacdes.

Na aba [Linhas de Transmissdao] mostram-se algumas informacdes basicas das linhas
instaladas na area, tal como é mostrada na Figura 5.3.

Simulight — Manual do Usuario 42



FUNDACAD

Manual da Versao 4.0 COPPETEC

Arquivo  Exibir  Sistema Elétrico  Aplicativos Ferramentas  Relatdrios  Ajuda
[ = B
DE-0EH83 BB EE O
Rede Elétrica Topologia/ Area
. —
. . ‘Area Rio Identificaciio

e No.ID: B Nome ID: | Area Base

(-EL SE6

-3 5E8

% 52: Subestacies Linhas de Transmiss3o

4-d areaSIN Nome Area 1 Subestacio 1 Ponto 1 Area 2 Subestacio 2 Pontg
LLET UG
‘2’- LT Area Rio usz 7 Area Ria SEB 8
LT75 Area Rio uG2 50 Area Rio SES 51
LT54 Area Rio SES 5 Area SIN uG1 4
LT89 Area Rio SE8 8 Area Rio uG3 9
LT36 Area Rio SE6 3 Area Rio uG3 9
LTe4 Area Rio SE6 3 Area SIN uG1 4
= 6 Linhas de Transmissdo
Q Localizar... 'ﬁ Exduir...
Caso: C\Users\Samuel\Desktop\Exemplos Simulight\$Barras\ Sis9barras.fdx

Figura 5.3 Area/ Linhas de Transmiss3o.

5.3 Representa¢ao das Subestagoes

Na Figura 5.4 observa-se, no painel a direita, o segundo méddulo de edicdo do
programa (Moédulo das Subestacdes). Neste modulo observa-se a representacdao 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: Pontos
(Barramentos/Nads), Dispositivos Shunts, Dispositivos Séries, Dispositivos Logicos, Medidores,
Protecdo e Linhas de Conexao.

5.3.1 Pontos (Barramentos/Nés)

Na Figura 5.4 observa-se também a aba [Pontos (Barramentos/Nés)] selecionada.
Nesta aba o usuario pode adicionar, editar ou excluir um ponto na topologia da subestacao;
além de visualizar uma lista dos mesmos. Os pontos podem ser do tipo: barramento ou nd.
Fazendo um clique direito com o mouse na lista de pontos, aparecerd um menu popup que
permite ao usuario filtrar a informacdo mostrada, assim como localizar informacdo
relevante.
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Arquivo  Exibir ~ Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas Relatérios  Ajuda
NDE-BE R aeMBEEOE

4 -l AreaBase =
4@ Area Rio Identficacio
i"ESES No.ID: |1 Nome ID: |UG2 Empresa : |Light v

5 et
-y s
% 3‘; Medidores Protecio Linhas de Conexfio

Pontos (Barramentos Nos; i i éri

2 @ Area SN (B Nés) Dispositivos Shunts Dispositivas Séries

L uet

Dispositivos Légicos

-Barramento-

Exibir Nés

Exibir Barramentos

Critérios

Localizar : [] Coincidir Palavra Inteira

Todas Localizar Cancelar

Coluna :

P
Local Todas
MNum.
Status
o sub-drea ok Subestacio
Adicionar Elemento i Exclir Elemento
Q Localizar... ﬁ’ Excluir...

Caso: C:\Users\Samuel\Desktop\Exemplas Simulight\9Barras\Sis9barras fdx

Figura5.4 Subestacdo / Aba Pontos.

Para adicionar um barramento basta clicar no botdo “Adicionar Elemento” e escolher
um tipo. Para editar a informacdo de um barramento basta fazer dois cliques num dos
barramentos listados. Na Figura 5.5 observa-se a tela utilizada para a adigdao ou edi¢do dos

dados de um barramento. Para eliminar um barramento basta clicar no botdo “Excluir
Elemento” e confirmar a exclusdo.

Identificagdo

Dados Nominais

Pto. Identf...: 2 Grandeza  |Unid Valor
Vnom kv 18.0000

Nome .........: |BAR 2 _

Empresa......: Light L4 ipo Mome Pto.Cnx

Conexdo Dados de Operagio

I Conexdes Shunts Icﬂnexsgs Séries/Légicas Grandeza  |Unid Valor
v p.u.
Ang graus 9.28

@

Figura 5.5 Subestacdo / Aba Pontos / Edi¢cdo do Barramento.

Sistema trifdsico:

Para criar um barramento basta selecionar no “Painel Rede Elétrica” uma subestacao
(neste caso SE-01), logo selecionar a aba Pontos (Barramentos/N&s), e finalmente clicar no
botdo “Adicionar Elemento”, tal e como mostrado na Figura 5.6. Nesta figura se observa as
tensdes de fase em mddulo e angulo (defasagem de angulo 120°).
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Arquive Exibir  Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatérios  Ajuda

DE-ERE B3 &8EBEEO

Rede Elétrica Topologia/Subestagsio Identficacio Dados Nominais
4@ AreaBase
@ Frseor Identificacio Pto. Identf...: |3 Grandeza |U"“d Valor
: Fse02 Vnom kv 230.0000
MNeID: |1 Nome ID: | SE-01 Nome .......... B-04
-~ B SE-03
- F SE-0S Empresa......i WSCC v
R Meddores i .
Pontos (Barramentos/Nds) Dispos Conexda Dados de Operacdo
Conexdes Shunts | Conex@es Séries/Logicas Grandeza |Unid Valor
Tipo Num. MNome Va o 0000
--Barramento-- 1 B-01 Tipo Nome epts = o
~-Barramento-- 4 B-04 ® T Foton
—Ponto — 2 ‘Ang_b graus 120.00
Ve p.u. 1.0000
Ang_c graus 120.00
+ ok (¥ cancelar

+ Sub-Area + Subestacdo i |
|__Adionar Elemento | = Adicionar Barramento
Q Localizar... ﬁ Exdluir...

= Adicionar Barramento 3Ph

Caso: C:\Users\Samuel\Desktop\Manual Simulight\Casos Redados\Exemples Simulight\WSCC (9 Ba I

Figura 5.6  Sistema Elétrico / Adicionar Barramento.

5.3.2 Dispositivos Shunts

Na Figura 5.7 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, reator ou shunt genérico.

= x

Arquive  Exibir  Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatérios  Ajuda

NE-BEE3 emMB ER @ @

4 ¢ Area Base

4 AreaRio Identificagdo
% g: No.ID: |1 MNome ID: [UG1 Empresa : |Outras v
3 sE8
% Egj Medidores Protecdo Linhas de Conexdo
4 hrea STH Pontos (Barramentos/MNds) Dispositivos Shunts Dispositivos Séries Dispositivos Logicos
wE et Tipo Nome Pto. 01 |Circuite  Adicional

‘71.54 MW/ 27.05 Mvar

o sub-drea e subestacio

Adicionar Dispositivo i3 Excluir Dispositivo
Q Localizar... ﬁ Exduir...

Caso: C\Users\Samuel\Desktop\Exemplos Simulight\9Barras\SisObarras.fdx

Figura 5.7 Subestacdo / Aba Dispositivos Shunts.

Fazendo um clique direito com o mouse na lista de dispositivos shunts, aparecera um
menu, tal e como mostrado na Figura 5.8. Este menu permite ao usudrio filtrar a informacao
mostrada, localizar informacdo relevante, assim como inserir um disjuntor no dispositivo,
inserir medidor de sinal e inserir protecao.
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Arquivo  Exibir  Sisterna Elétrico Aplicativos  Ferramentas  Relatdrios  Ajuda
LPE-HEEFNEBER O
Rede Elétrica Topologia/ Subestacio
4. AreaBase Fm——
- Arealight enficaras
3 SE0S No.ID: [1 Mome 0 [UGO1 Empresa : |Sem Empresa v
- B SE06
3T seo8
% Eggg Medidores Protecéo Linhas de Conexdo
5 D tivos Shunt o 5 - 5
4@ freasin Pontos (Barramentosfos) Ispositiyos Shunts Dispositivos Series Dispositivios Lagicas
-3 usn1 Tipa home Pto. 01 Circuito  Adicional
ferador GEROL 1 1 71,64 MW 27,05 Mvar
+ | Exibir Geradores
| Exibir Cargas
| Exibir Capacitores
+ | Exibir Reatores
+ | Exibir Shunt Genérico
Localizar
* Sub-Area * Subestacdo )
Inserir Disjurntar N —
- ionar Dispositivo E Excluir Dispositivo
Q Localizar... T Exelur.. Inserir Medidar de Sinal 3
Inserir Protegdo de Geradaor 3
Caso: CAUsers\ SLESCALANTE\D ropboxsimulight_dinamica\Slides\9Barras_1003174Sis00b_Disj_DO

Figura5.8 Subestacdo / Aba Dispositivos Shunts / Menu.

Para adicionar um dispositivo basta clicar no botao “Adicionar Dispositivo” e escolher
um tipo. Para editar a informacdo 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.

Na Figura 5.9 observa-se a janela utilizada para a adi¢ao ou edi¢gdo dos dados de um
dispositivo shunt. A janela mostrada é padrao para todos os dispositivos shunts. Na Figura
5.9 observa-se também um exemplo da edicdo 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 conexado sao os
correspondentes a localizacdo do gerador na topologia da subestacdo. Os dados elétricos
sdo os correspondentes aos utilizados pelos aplicativos (fluxo de poténcia, simulacdo
completa).

Na Figura 5.9 se detalha também, as abas correspondentes ao grupo denominado
“Dados Elétricos”. Na Figura 5.9 (a) observa-se a aba Gerais selecionada. Nesta aba sdo
mostradas algumas informac¢Ges comuns a todos os modelos. Na Figura 5.9 (b) observa-se a
aba Fluxo selecionada. Nesta aba o usuario pode selecionar, entre os modelos disponiveis, o
modelo do gerador correspondente ao aplicativo fluxo de poténcia. Os pardmetros do
modelo selecionado sdo editados no grid (conjunto de células). Na Figura 5.9 (c) observa-se a
aba Simulacdo selecionada. Nesta aba o usudrio pode definir separadamente modelos de
Maquina Sincrona, Regulador de Tensdo, Regulador de Velocidade e Estabilizador de
Poténcia.
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TdentificacBo Dados Elétricns
NOME. o ceeyee ZERD! Nominais | Modelo Fluoo | Modelo Simulacso
Empress......: Sam Emgresa v Grandeza  Linid Valor
— — ’lDl:IDU ...................
Conexdo ¥rom Ky 13.80
1T T | Area Sin
SubestagBo WE01
Pto. Inst 0 1 w| BARDI
Cireuit....... 0 1
v ok | | cancelr
(a)
Dados Elétricos Daidos Eldtricas

Mominais  Modelo Fluao | Modedo Simulasso

| -+ O |
Pardmetro Unid
Wref o]
Aref rad
Prmin MW
Prx MW
Qe Mear -
Figura 5.9

(¥0) Contr. TensSofdng, v

abor a
1.04

Morminats | Modelo Fluxo | Modelo Simulac o

L1~ DINAMICO Sincrono W
Mbq. Sincrona..... | Modelo MDO2 v By
Req. Tensbo.....: |Modelo 1o0RD | B
Req. Velocdade..: | SemReg. Vekc, v Db
Req. Establizador: | Modelo PSS_w v By

(c)

Subestagdo / Aba Dispositivos Shunts / Edicdo do Gerador.

Se um dispositivo shunt compartilha o mesmo modelo (e parametros) para o fluxo de
poténcia e simulacdo completa, s6 a aba Fluxo é mostrada na janela de edi¢cdo respectiva.
Alguns dos modelos disponiveis pelo simulador, para os shunts, sdo os da Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Modelos estaticos de shunts

Shunt Modelos Fluxo Modelos Simulagao

PQ Sem Controle Dinamico sincrono
Gerador PV Contr. de Tensao Fotovoltaico
VO Contr. Tenséo/Ang. Z constante

P constante Motor Sincrono
Carga Z constante Z constante
ZIP ZIP
Motor Motor de Indugao Motor de Indugao

Capacitor Z constante Z constante
Reator Z constante Z constante
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Sistema trifdsico:

Para criar um gerador basta selecionar no “Painel Rede Elétrica” uma subestagao
(neste caso SE-01), logo selecionar a aba “Dispositivos Shunts”, e finalmente clicar no botado
“Adicionar Elemento”, tal e como mostrado na Figura 5.10. Clicando no botdo “OK” na janela
do gerador, o mesmo sera inserido na subestacdo. Nesta figura também se observa as abas
Modelo Fluxo e Modelo de Simulagao.

Na lista dos modelos de maquinas vemos que aparece “3ph” ja que sdo modelos de
maquinas trifasicas.

] X
Arquivo  Exibir  Sistema Elétrico  Aplicativos Ferramentas  Relatérios  Ajuda
NE-HE R BB ERE O
Rede Elétrica Topologia/Subestacio
4 - Area Base =
}: cE01 Identificacio
- sE02 No.ID: |1 Nome ID: [SE-01 Empresa: |wsce v
B SE-03
- FL SE-05
%:EES Medidores Protecio Linhas de Conexdo
Pantos (Barramentos/Ngs) Di Shunts Di Séries Di Légicos
Tipo Nome Pto.01  |Creuito  |Adicional |
Gerador G-01 i il 72,00 MW/ 27.00 Mvar Adicionar Gerador
[® " Adicionar Gerador 37h ]
Adicionar Carga
=3 Adicienar Carga 3Ph
Adicionar Capacitor
= Adicionar Capacitor 3Ph
Adicionar Reator
3 Adicionar Reator 3Ph
Adicionar Shunt Genérica
* it * Subestacia Adicionar Shunt Genérico 3Ph
Adicionar Dispositiva 7] Exdluir Dispositive
Q Localizar... ﬁ Excluir....
Caso: C:\Users\Samuel\Desktop\Manual Simulight\Casos Rodados\Exemplos Simulight\WSCC (9 Ba

(a)

Identificacdo Dados Elétricos
NOME vt |G-01 Nominzis | Modelo Fluxo | Modelo Simulac3o
Empresa...... |wsco ™ Grandeza  |Unid valor |
Snom MVA 247,50
Conex&o Vnom kv 13.80
Arga.........: |AreaBase
Dados Elétricos &
SubestacBo...: |SE-D1 InmEsres
Mominais | Modelo Fluxe | Modelo Simulacio Nominais | Modelo Fluxo | Modelo Simulacio
Pto.Inst0l..: |1 | [B-01
Cireuito........: |1 TPO vt | (¥D_3ph+) Contr, TensBofAi v TIPO et DINAMICO Sincrono v
f ety und_|valor " Mag. Shorona....:  [Medelo MDOZ 3ph_v | By
Vref pu 04
| a = |0 Reg, TensZo.......: |RegTensaoaMdl:l v | By
Sbase Mua_[247.5 Req. Velocdade..: |SemReg. Velor. v | B
unids 1
s Tl =555 . Req Estabiizador:  |Sem Reg, Estab. v | By

(b)

Figura 5.10 Sistema Elétrico / Adicionar Gerador.

5.3.3 Dispositivos Séries

Na Figura 5.11 observa-se a aba “Dispositivos Séries” selecionada. Nesta aba o
usuario pode adicionar, editar ou excluir um dispositivo série na topologia da subestacao;
além de visualizar uma lista dos mesmos. Os dispositivos podem ser do tipo: transformador,
LTC, ramal ou série genérico.
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Lrquive  Exibir  Sisterma Elétrico  Aplicativos  Eerramentas  RBelatdrios  Ajuda

DE-HE83 SBBEHE U

a -l Area Base

E uso3

Area Sin

¥ et

Rede Elétrica

Topologia/ Subestacao

@ Area Light Identificacio
. % :Eg: Mo.ID: 1 Mome 10t UGO1
E sEos
g s Medidares

Pontos (Barramentos/Hos)

Tipo Morme

Praotecso

Dispositivos Shunts Dispositivos Séties

Pto, 01 Pra, 02 Circuito

Trafo TRAFD1-04

1 4 1

e cut-drea

Q Localizar...

+ Subestacsn

T Excluir...

Empresa @ | Sem Empresa v

Linhas de Conexdo

Dispositivos Logicos

Exibir Tranformadores
Exibir LTCs
Exibir Ramais

Exibir Séries Genéricos

[¢[<]=]*

Localizar

Inserir Disjuntor { Term, 1)

Inserir Disjuntar { Term. 2

Inserir Disjuntares { Term. 1 e Term. 2

cluit Dispositivo

Casor Chlsers\SLESCALANTENDropb oxtsimulight_dinamicaSlide s\9Barras_10031745is09b_Disj_MDO

Figura 5.11 Subestacdo / Aba Dispositivos Séries.

Fazendo um clique direito com o mouse na lista de dispositivos shunts, aparecera um
menu, tal e como mostrado na Figura 5.12. Este menu permite ao usuario filtrar a
informagdo mostrada, localizar informacao 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 informacdo 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.

Também é possivel adicionar disjuntor de forma automatica em um dos terminais

dos dispositivos séries.

Empresa : |Qutras

Dispositivos Séries

Circuito
1

dicionar Dispositivo

Linhas de Conexdo

Dispositivos Légicos

i Excluir Dispositiva

m
Arquivo  Exibir  Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatdrios  Ajuda
DE-EE3 68ERBIEE O @
Rede Elétrica Topologia/Subestacio
4 - AreaBase =
4@ AreaRio IdentificacBo
-3 5E5 No.ID: |1 Nome ID: |UG1
3 sE6
]
% 32; Medidores Protecio
4@ AreasIN Pontos (Barramentos/Nds) Dispositivos Shunts
-3 uet Tipo Nome: Pto. 01 Pto. 02
Trafo [TRF14 |1 |4
« | Exibir Tranformadores
« | ExibirLTCs
« | Exibir Ramais
« | Exibir Séries Genéricos
Localizar
o sub-frea o subestacio
Inserir Disjuntor { Term. 1)
Q Localizar... ﬁ Exduir... Inserir Disjuntor ( Term. 2)
— Inserir Disjuntores ( Term. 1 e Term. 2)
Caso: Ci\Users\Samuel\Desktop!\Exemplos Simulight\OBarras\SisObarras.fdx

Figura 5.12 Subestacdo / Aba Dispositivos Séries / Menu.
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Na Figura 5.13 observa-se a janela utilizada para a adi¢cdo ou edicdo 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 edi¢do dos dados de um transformador.

i x
Identificagdo Dados Elétricos
NOME. oo F14] Nominais | Modelo Fluxo |
Empresa......: Outras v Grandeza  |Unid Valor BT T
Snom VA 100.00 =
Conexdo Smax — 300,00 Nominais | Modelo Fluxa
Area........... Area SIN
Subestagio...: |UG1 TP ..oovvnnet | Modelo Pi v
Po.InstOL..: |1 w BAR 4 Parimetro Unid |Valor
R Sepu
Pto. Inst 02...: BAR 4 b
s 4 v A = Gl 75
Cireuito........: |1 tap 1
G
(a) (b)
Figura 5.13 Subestacdo / Aba Dispositivos Séries / Edigdo do Transformador.

Sistema trifdsico:

A criacdo dos demais elementos (um transformador e duas linhas de transmissao) é
apresentada na Figura 5.14a Figura 5.16.

D -8B &

Arquivo  Exibir  Sistema Elétrice  Aplicativos  Ferramentas  Relatdrios  Ajuda

B3 amB

ER e @

4 - AreaBase
3 sE01

I sE02
3 se03
~ 35 SE05
o B SE06
I sE08

Identificagdo

Conexéo

Area...

Subestagio...:

Pto. Inst 01...:

Pto, Inst 02...:

Cirauito........:

Rede Elétrica

SE-01

i

4

Identificacio

No.ID: |1

+ |AreaBase

Mome ID: |SE-01

Medidores
Pontos (Barramentos/Nés)

Dados Elétricos

Topologia/Subestacio

Protecio
Dispositivos Shunts

Nominais | Modelo Fluxo

Grandeza  |Unid alor
Snom MVA 100.00
Smax MVA 100.00

Empresa : |WSCC

Linhas de Conexgio

Dispasitivos Séries

Dispositivos Légicos

Adicionar Transformador

Adicionar Transformador 3Ph

w| B-01

Y
Ja

v | |B-04

Dados Elétricos

MNominais | Modelo Fluxa

Modelo Pi Yg-Yg v

Modelo Pi Yg-Yg
Parimetro Modelo Pi D-Yg
————————{Modela i Yg-D
2 Modelo Pi DD
I Modelo Pi D-Y
=—————Modelo Pi YD

Modelo Pi Yg-Y

- C1

Adicionar LTC
Adicionar LTC 3P|

Adicionar Ramal

Adicicnar Ramal 3Ph
Adicienar Série Genérico

Adicionar Série Genérico 3Ph

h

. T Excluir Dispasitivo

Figura 5.14 Sistema Elétrico / Adicionar Transformador.
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Dispositivos Séries

Pto. Int.

Empresa : |WSCC hd

Dispositivos Légicos

Linhas de Conexdo
Pto. Ext.  |Cir.
6 1
5 1

Subestacdo 01: |SE-01

Subestacdo 02: |SE-06

4 Area Base
ErsEO1
L sE02
T sE03
" SE-05
{Z sE08]
T sE08

@ cancdler

Adicionar Elemento r_r  Adicionar Linha Trans.

| Adicienar Linha Trans. 3Ph

L
Arquive Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos Ferramentss Relatérios  Ajuda
DE-EE 836D EROW
Rede Elétrica Topologia/Subestacio
4 ¢ AreaBase P
seor Identificaco
5502 No.ID: |1 Nome ID: |SE-01
5 SE03
- SE0s
% :Egg Pontos (Barramentos/Ns) Dispositivos Shunts
Medidores Protecio
Nome Area Destino Sub. Destino
LT01 Area Base SE-06
LT-02 Area Base SE-05
o sub-Ares o subestaczo
Q, Localizar... T Excl...
Caso: C\Users\Samuel\Desktop\Manual Simulight\Casos Rodados\Exemplos Simulight\WSCC (9 Ba

Figura 5.15 Sistema Elétrico / Adicionar Linha de Conex3o.

=
Identificaciio Dados Elétricos
NOMEersreraeed Nominais | Modelo Fluxo|
EMpresa......: WsCC v Grandeza  [Unid Valor
Snam MVA
=kt Smax VA 100.00
Area (01-02).:  Area Base - Area Base Vinom kv 230.00
Subs. (01-02): | SE-01-SE-06
Pio, Inst 01...: B-04 ¥ 5
s 4 v 7 Dados Elétricos
Pto. Inst 02...: |6 v | |Pto, desconheddo. % Mominais | Modelo Fluxo
Circuiton, (1
Tipo ..ovveeennnt | Modelo Pi 3Ph +-0 hd
v K Parémetro Unid |Valor
Rpos Yepu
Xpos %epu (9.2
Bpos %pu [15.8
Rzer %pu 5.1
Xzer %pu |27.6

Figura 5.16 Sistema Elétrico / Adicionar Transformador.

5.3.4 Dispositivos Lagicos

Na Figura 5.17 observa-se a aba “Dispositivos Légicos” selecionada. Nesta aba o
usudrio pode adicionar, editar ou excluir um dispositivo légico na topologia da subestagao;
além de visualizar uma lista dos mesmos. Os dispositivos podem ser do tipo: disjuntor ou

seccionador.
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Arquivo  Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatérios  Ajuda

DNE-EEH 8B 6B EREOE

4 ¢ Area Base
4B Area Rio

LB ses
Eue2
B UG3
- Area SIN

L UGt

+ Sub-Area

Q Localizar...

+ Subestacdo

T Excli...

Tovoog subaci

Identificacio

Mo.ID: |2 Nome ID: |SES

Medidores
Pontos (Barramentos/Nds)
Tipo Nome:
Disjuntor DIAT758

Empresa : |Light

Protecio

Dispositivas Shunts

Pto. 01
5

Pto. 02  |Circuite (Status
51 1 Ligado
Adicionar Dispositivo

Dispositivos Séries

Linhas de Conexdo
Dispositivos Légicos

T Excluir Dispositiva

Caso: C\Users\Samuel\Desktop\Exemplos Simulight\SBarras\ SisSbarras.fdi

Figura 5.17 Subestacdo / Aba Dispositivos Logicos.

Fazendo um clique direito com o mouse na lista de dispositivos l6gicos, aparecera um
menu, tal e como mostrado na Figura 5.18. Este menu permite ao usuario filtrar a
informacdo mostrada, localizar informacao relevante, assim como mudar o estado légico do
dispositivo. Para adicionar um dispositivo basta clicar no botdo “Adicionar Dispositivo” e
escolher um tipo. Para editar a informac¢do 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.

disjuntor.

Arquivo  Exibir  Sisterna Elétrico  Aplicativos  Ferramentas Relatérios  Ajuda

DE-HE8F 8MEEEO@

Tovoons etz

Empresa ! |Light

Dispositivos Séries
Circuito  [Status
|1 |L|gado

- AreaBase W
4 . Ares Rio Identificagdo
i SE5 No.ID: 2 Nome ID: [SES
% s Medidores Protecio
2@ e Pontos (Barramentos/Nos) Dispositivos Shunts
B uG1 Tipo Nome Pto.01 |Pto. 02
Disjuntor |DJ-m'SE \ 5 | 51
Exibir Disjuntores
Exibir Seccionadoras
Localizar
+ | Exibir Dispositivos Ligados
¥ Exibir Dispositivos Desligados
+ Sub-Area + Subestaco
Mudar Status (Lig. / Deslig.)
Q Localizar... ﬁ Excluir...

Adicionar Dispositivo

Linhas de Conex&o
Dispositivos Légicos

5 Excluir Dispositive

Caso: C:\Users\Samuel\Desktop'Exemplos Simulight'\9Barras\SisSbarras fdx

Figura 5.18 Subestacdo / Dispositivos Légicos / Menu.

Também, o usuario tem a possibilidade de abrir ou fechar (mudanca de estatus) do

Na Figura 5.19 observa-se a janela utilizada para a adigao ou edi¢ao dos dados de um

dispositivo logico. A janela mostrada é padrao para todos os dispositivos légicos. Na Figura
5.19 observa-se também um exemplo da edicdo dos dados de um disjuntor.
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Identificaciio

.eiieennnnat |AreaRio
Subestagdo...: |SES
Pto. Inst01...: |5 w | |BAR S

Pto. Inst02...: |51 v | NG

Dados Elétricos
Mominais
Grandeza  |Unid
Vnom kv
Irupt A

Status (L/D)(1/0)

(B Cancelar

Valor
0.00

0.00

Figura 5.19 Subestacdo / Edi¢do Dispositivos Logicos.

Dispositivos Légicos trifdsico:

Arquive Exibir  Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatorios  Ajuda

NE-EE 83 8aEMBREE @

4 ¢ AreaBase
e SE-01
% SE-02
B SE-03
LB SE-0S
LR SEDS
LR SE08

Ne.ID: |1

o sub-rez

Q Localizar...

Topotgn/substacie

Identficacio

Medidares
Pontos (Barramentos/Nds)

Nome ID: |SE-01

Dados Elétricos

DJ-G-01] Nominais
WSCC v Grandeza  |Unid
Vnom kv
Irupt A
: |AreaBase SensA LD
. [sE01 StatusB  |(L/D)(1/0)
SatusC |(L/D)(1/0)
1 v||B-01 w2z
2 v | NG i

@ canceler

Adicionar Dispositivo %

Adicionar Disjuntor

Adicionar Disjuntor 3Ph |

Caso: C:\Users\Samuel\Desktop\Manual Si

\Casos Rod:

Adicionar Seccionador

Adicionar Seccionador 3Ph

Figura 5.20 Dispositivos /Adicionar Dispositivo /

5.3.5 Medidores

Na Figura 5.21 observa-se a Aba “Medidores” selecionada. Nesta aba o usuario pode
adicionar, editar ou excluir um medidor na subestacdo; além de visualizar uma lista dos
mesmos. Os medidores podem ser do tipo: VOLT (tensdo), FREQ (frequéncia), MVA (poténcia
aparente), MW (poténcia ativa), MVAR (poténcia reativa), AMPR (corrente), STAT (Medidor
Estatico, ainda em desenvolvimento) ou sinal (sinal interno de algum modelo de um

dispositivo).
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=] X
Arquivo  Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos Ferramentas  Relatérios  Ajuda
DE-HE R aME HE O ¥

Rede Elétrica Topologia/Subestacio
4 - Area Base -
4. AreaRio Identificacio
&, 55 No.ID: |1 Home ID: |UGZ Empresa : | Light v
E SEs
i = Pontos (Bar MG D Shunts Dispositivos Séries Dispositivos Légicos
s Medid 5 3
2 Areasm edidores Protecio Linhas de Conex3o
-E uet Tipo Mome Regist. [Term. foisp.
EXPORT Delta Ger 2 E GER2
o sub-drea o subestacio
Adiconar Medidor 13 Excluir Medidor
Q Localizar... ﬁ Exduir...
Caso: C:\Users\Samuel\Desktop'\Exemplos Simulight\9Barras\SisObarras.fdx

Figura 5.21 Subestacdo / Aba Medidores

Fazendo um clique direito com o mouse na lista dos medidores, aparecera um menu,
tal e como mostrado na Figura 5.22. Este menu permite ao usuario filtrar a informacao
mostrada. Para adicionar um medidor basta clicar no botdo “Adicionar Medidor” e escolher
um tipo. Para editar a informacdo de um medidor basta fazer dois cliques num dos
medidores listados. Para eliminar um medidor basta clicar no botdo “Excluir Medidor” e
confirmar a exclusao.

[} x
Arquive Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos Ferramentas  Relatérios  Ajuda
NE-HEF MO E=EOE
4 Adicionar Med. VOLT
Rede Elétrica Topologia/Subestagio +® Adicionar Med. FREQ
4@ Area ase Identficacio 1@ Adicionar Med. MVA
4 AreaRio
s 19 Adicionar Med. MW
Mo.ID: |1 Home ID: |UG2 Empresa :  Light v
s HB  Adicionar Med. MVAR
%af; 1@ Adicionar Med. AMPR
e Pontos (B;rrad:enmsmés) Dispositivos Shunts Dispositivos Séries Dispasitivos Logicos '@ | Adicionar Med. STAT
edidores Protecio Linhas de Conexdo
4@ AreaSIN = 1® Adicionar Med. Sinal
}: uG1 Tipo Nome: Regist. |Term. fDisp.
EXPORT |pelta Ger 2 [sim |ser2
v | Exibir Medidores VOLT
v | Exibir Medidores FREQ
| Exibir Medidores MVA
| Exibir Medidores MW
| Exibir Medidores MVAR
o sub-ires o subestacio « | Exdbir Medidores AMPR
v Exibir Medidores STAT | Adiconar Medidor | [ Excluir Medidor
Q, vocalizar... T Exdlr... :
|| Edibir Medidores de Sinal
Caso: Ci\Users\Samuel\Desktop\Exemplos Simulight\9Barras\SisObarras.fo

Figura 5.22 Subestacdo / Aba Medidores / Menu.

Na Figura 5.23 observa-se a janela utilizada para a adi¢do ou edicdo dos dados de um
medidor, no exemplo da figura mostra a escolha da medida “delt” que é a medida de sinal
interna (varidveis internas do LIBMODELS ou de arquivo de dados *.fdx), neste caso o angulo
delta do gerador 2. A janela mostrada é padrao para todos os medidores. Na Figura 5.23
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".

Simulight — Manual do Usuario 54



FUNDACAD

Manual da Versao 4.0 COPPETEC
Identificacdo Dados Elétricos
Grafico
Registro Grafico:
0
@Canoelar
Figura 5.23 Subestacdo / Aba Medidores / Edi¢do do medidor de sinal
Medidor de Tensdo trifdsico:

Identificacio

Area Base
Subestacdo...:
Pto. Inst

Terminal

Components

Dados Elétricos

Gréfico

Registro Grafico:

Figura 5.24 Medidores /Adicionar Medidores / Voltmod

Medidor de Corrente trifdsico:

Identificacio

Mome..........: |Novo Medidor AMPR
Empresa......: WSCC

Conex3o

Area...........: |AreaBase

Subestagdo...: [SE-01
Dispositive ....: |G-01

Terminal.......: 01 1

Compenente .: IMagnimde Sequénda +

Dados Elétricos

Grafico

Registro Grafico:

Figura 5.25 Medidores /Adicionar Medidores / Voltmod

Magnitude Sequéndia -
Magnitude Sequénda 0
Magnitude Fase "A™
Magnitude Fase B”
Magnitude Fase "C"
Magnitude {3xv)
Magnitude Linha "AB™
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Angulo Linha "BA”
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Magnitude Fase "B"
Magnitude Fase "C™
Magnitude Neutro (3x10)
Angulo Sequéncia +
Angulo Sequéncia -
Angulo Sequéncia 0
Angulo Fase "A”
Angulo Fase "B™
Angulo Fase "C”

ingulo Neutro (3x10)
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5.3.6 Protecao

Na Figura 5.26 observa-se a aba “Protecdo” selecionada. Nesta aba o usudrio pode
adicionar, editar ou excluir um relé na subestacdo; além de visualizar uma lista dos mesmos.
Essa lista informa funcdo e nome, se ha um disjuntor associado, o tipo de medida observada
pelo relé e a acdo que o mesmo executa.

Adicienar RL 21
Adicionar RL 24
Adicienar RL 25
Adicienar RL 27
Adicionar RL 32
Adicienar RL 40
Adicionar RL 46
Adicionar RL 47
Adicionar RL 49
Adicionar RL 50
Adicionar RL 51
Adicionar RL 51G
Adicionar RL 51V
Adicionar RL 59
Adicionar RL 59G
Adicionar RL 81U
Adicionar RL 810

Pontos (BarramentosMés) Dispositivos Shunts Dispositivos Séries Dispositivos Logicos
Medidores Protecdo Linhas de Conexdo

Tipo Mome Digjuntor Medida Acdo

Relé 51 Relé 51 Sem Equipamento  TC: Seq. + Alarme

Adicionar Relé | a Exduir Relé

5660000005065 6

Figura 5.26 Subestacdo / Aba Protecdo

Os relés de protecdo disponiveis para a instalacdo no Simulight sdo listados na Tabela
5.2 abaixo.

Tabela 5.2. Lista de relés

21 Distancia 50 Sobrecorrente instantanea

24 Volts/Hz 51 Sobrecorrente temporizada

25 Sincronismo 51G  Sobrecorrente temporizada de neutro
27 Subtensdo temporizado 51V Sobrecorrente com Restricdo de Tensdo
32 Reversdo de poténcia 59 Sobretensdo temporizado

40 Perda de excitagao 59G Sobretensdo temporizado de neutro

46 Sobrecorrente de sequéncia negativa 810  Sobrefrequéncia
47 Sobretensdo de sequéncia negativa 81U  Subfrequéncia

49 Sobrecorrente de imagem térmica

Para adicionar um relé basta clicar no botdo “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 exclusao. Fazendo um
clique direito com o mouse na lista dos relés, aparecerd um menu que permite filtrar pelo
tipo de relé exibido.

Com o duplo clique sobre um relé na lista ou utilizando o menu “Adicionar Relé”, a
tela de edicdo de relés da Figura 5.27 é exibida. Nessa tela é possivel alterar o modo de
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atuacdo do relé (operacdo, alarme ou monitoracdo), seu ponto de conexdo e o disjuntor que
ele comandara (opcional no modo alarme).

Mome: Relé 21

Empresa: ISa-n Empresa

¥ TP

Ponto: B3(=3)

Canponmte::semm +

[+] Registro Gréfico

¥ TC

Dispositivo: | G2

Terminal: B3(#3)

Cnmponmte:.Seq:&u:ia +

Figura 5.27 Subestacdo / Aba Protecdo / Edicdo de relé.

O modo de um relé dita a sua acdo quando sensibilizado e ativado. Relés no modo
operagdo irdo agir abrindo o disjuntor associado enquanto aqueles que estiverem no modo

alerta apenas emitirdo uma mensagem no log de simulagdo. A Tabela 5.3 resume as
diferencas.

Tabela 5.3. Acdo dos relés

Disjuntor associado  Trip Alerta na interface
Operagdo Obrigatdrio Sim Sim
Alarme Opcional Nédo Sim
Monitoracdo | Obrigatdrio Ndo Sim

No canto esquerdo da Figura 5.27 o usudrio tem acesso aos dados do ponto de
conexdo do relé. Essa parte da tela é varidvel de acordo com a fung¢do do relé em edicdo. Na
mesma figura, o relé tipo 21 exige um TP e um TC associado a um mesmo dispositivo.
Funcbes como a 27 e 59 exigem apenas um barramento ou né de conexdo para o seu TP.
Outras como 51G e 59G sdo instaladas no neutro de geradores apenas. A Tabela 5.4
relaciona blocos de conexdao com os relés que os utilizam.

Tabela 5.4. Tipo de conexdo dos relés
Bloco de Conexao Relés

TP 21, 24, 25, 27,40, 47, 59, 59G
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TC 21, 40, 46, 49, 50, 51, 51G
FR (Frequéncia) 24,810, 81u
PQ (Poténcia) 32

No centro da tela, uma faixa horizontal com blocos mostra os modelos do relé. Cada
bloco representa um componente, como TP ou TC, ou fungdo. Quando fungao, se houver
parametro de pick-up o mesmo é exibido abaixo do identificador da fungdao. Com um clique
uma nova tela permite a edi¢ao de parametros da fungdo, como ilustra a Figura 5.28.

Na tela da Figura 5.28 o usudrio pode editar parametros especificos do relé. Os
parametros pickup e Tr sdo comuns a varios relés e representam o valor limite da grandeza
medida e o tempo de atuacao do relé. Para o pickup a tela fornece um campo especial que
faz a conversao de unidades para pu automaticamente, conforme as bases indicadas.

Editar Parametros de Modelo

Identificagio

Conex3o do Relé
Tens3o Base (kV) 1 %

Poténda Base (MVA) 100

Pickup (Ohm) 0,003
Pardmetro Unid  Valor
pickup 0.3
Ro 0
Xo 0
Tr seg 0.1

@ Cancelr

Figura 5.28 Subestacdo / Aba Protecdo / Edi¢do de relé / Edicdo de Parametro de Modelo.

O botdo ao lado do campo Tensdo Base (kV) abrird a janela do barramento onde o
relé estd instalado para o usuario alterar a tensdo base. O valor utilizado é o do campo
“Vnom”. O Unico relé que ndo utiliza valor de pick-up em pu é de reversdo de poténcia (32),
cujo pick-up é em MW. A poténcia base utilizada, por padrao, é a adotada em todo o sistema
de 100 MVA. A excecdo é no relé 51G que carrega a tensdo base do gerador (parametro
Sbhase X unids no modelo de maquina sincrona).

Ap0ds a rodar a simulagdo dinamica (ver Simulacdo Completa 6.3), essa tela exibira um
grafico contendo a medida vista pelo relé e outras linhas auxiliares, conforme a Figura 5.29
(a). A medida é desenhada em azul enquanto o valor de pick-up (se disponivel) na linha
horizontal vermelha. O instante em que o relé foi sensibilizado é indicado com a reta vertical
amarela enquanto que o instante em que ele operou é indicado com uma reta vermelha,
conforme a Figura 5.29 (b).
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[Ru]
[pu]
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] 02 04 06 08 121
t[s]
(a)
Figura 5.29 Curva medida pelo relé e linhas auxiliares.

As informacdes de instantes de sensibilizacdo e atuacdo esta atrelada ao relatério de
eventos da simulacdo dinamica (ver Simulacdo Completa 6.3). Portanto, a exclusdo do
relatdrio apds a simulacdo leva a perda dessa informacao.

5.3.7 Linhas de Conexao

Na Figura 5.30 observa-se a aba “Linhas de Conexdao” selecionada. Nesta aba o
usudrio pode adicionar, editar ou excluir as linhas de transmissdo que conectam a
subestacdo a outra subestacdo externa; além de visualizar uma lista das mesmas.

Arquivo  Exibir  Sistema Elétrico  Aplicatives Ferramentas Relatdries  Ajuda

NE-BE 83 6B EEOE

4 ¢y Area Base

4 AreaRio
]
% SES
-E SEB
Euez
P [FEues
4. Area SIN

B ueL

o sub-frea

Q, Loclizar...

o subestacio
T Exchr...

Identificacdo
No.ID: |4 Nome ID: |UG3

Pontos (Barramentos/Nds)
Medidores

rea Destino

Area Rio

Nome
LT89

LT36 Area Rio

Dispositivos Shunts

Sub. Destino

SEB
SE6

Empresa: | Ampla

Dispositivos Séries
Proteio

Pto. Int.
9 3
3 6

Adicionar Elemento

Dispositivos Légicos
Linhas de Conexdo

Pto. Ext.  |Cir.

&
1

ﬁ Exdluir Elemento

Caso: C\Users\Samuel\Desktop\Exemplos Simulight\9Barras\SisSbarras.fdx

Figura 5.30 Subestacdo / Aba Linhas de Conexdo

Fazendo um clique direito com o mouse na lista de linhas de conexdo, aparecera um
menu, tal e como mostrado na Figura 5.31. Este menu permite ao usuario inserir um
disjuntor num dos terminais da linha. Para adicionar uma linha basta clicar no botdo
“Adicionar Elemento”. Para editar a informacdo de uma linha basta fazer dois cliques numa
das linhas listadas. Para eliminar uma linha basta clicar no botdo “Excluir Elemento” e
confirmar a exclusao.

Também é possivel inserir um disjuntor no terminal da linha de transmissao.
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Arquivo  Exibir  Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatdrios  Ajuda

DE-BR e «MB @EB

® U

Topogerswbeso

Fl Area Base
@ Identificacdio

No.ID: |4 MNome ID: |UG3

Fontos (Barramentos Nos)
Medidores

MNome Area Destino

|area Rio

LTS6 Area Rio

Dispositivos Shunts
Protecio
Sub. Destino
|ses
SES

Empresa : | Ampla

Dispositivos Séries

Inserir Disjuntor ( Term. Int. )

Inserir Disjuntor { Term. Ext. )

Inserir Disjuntores ( Term. Int. & Term. Ext. )

o sub-Area
Q Localizar...

ok subestacio

T Exclr..

Adicionar Elemento

Dispositivos Légicos
Linhas de Conexdo

E Excluir Elemento

Caso: C\Users\Samuel\Desktop\Exemplos Simulight\%Barras\SisSbarras.fdx

Figura 5.31 Subestacdo / Linhas de Conexdo menu.

Na Figura 5.32 observa-se a janela utilizada para a adicdo ou edicdo dos dados de
uma linha de conexdo. Na Figura 5.32 observa-se também um exemplo da edicdo dos dados

de uma linha de transmissao.

Identificacio Dados Elétricos

Nome. .........: T33] Nominais | Modelo Fluxo
Empresa......: Sem Empresa " Grandeza  |Unid Valor
Snom MyA 0.00
T Smax MVA 30.00
Area (01-02).:  |Area Rio - Area Rio Vnom kv 230,00

Subs. (01-02): |SEB -UG3

Pto, Inst01...: |8 v | |BAR S %
Pto, Inst 02...: |9 v | |Pto, desconhedido.| 7%

Circuito, s |2

Figura 5.32 Subestac¢do / Edi¢do das Linhas de Conexdo

Dados Elétricos

Mominais | Modelo Fluxo

TiPo ovvsieennnt | Modelo Pi
Pardmetro Unid |Valor
R Yopu
X %pu |10.08
B Myvar |20.9
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5.4 Dispositivos Definidos pelo Usuario

5.4.1 Introducao

O Simulight oferece uma ampla lista de modelos para os diferentes dispositivos
suportados e recentemente comentados (nos itens anteriores) no presente capitulo. Um
modelo representa mediante equacgGes algébricas e/ou diferencias o comportamento
aproximado que tem o respectivo dispositivo numa situacao especifica da rede ou ante a
presenca de determinados fendmenos fisicos. Por motivos de performance, a maioria dos
modelos disponibilizados na interface, foram implementados conjuntamente com os outros
maédulos do programa utilizando a linguagem de programagdo C™. Devido ao grande niimero
de modelos existentes na literatura e ante a continua aparicdo de novos modelos, o
Simulight também permite trabalhar com (novos) modelos definidos pelo usudrio. Uma
biblioteca de estes (novos) modelos estd contida no arquivo chamado “LIBMODELS.xml”.
Este arquivo foi criado pelo Assistente de Instalacdo (Capitulo 1.4 - Passo 3) encontrando-
se disponivel para edigdo.

Na biblioteca de modelos do simulador, novos modelos de equipamentos podem ser
implementados de acordo com a necessidade do usudrio. A montagem de um modelo (seja
de um gerador distribuido, de um regulador de tensao, de um estabilizador de tensao, 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 mencionado 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 XML. No CD de instalagao, 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 insercdao de novos
modelos na biblioteca de modelos do Simulight (arquivo LIBMODELS.xml).

5.4.2 Meta - linguagem XML

Mesmo nao sendo objetivo de este manual fornecer um tutorial da metalinguagem
XML, é bom apontar algumas caracteristicas desta metalinguagem. Para facilitar a
compreensao 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 fungdo 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 basico (texto,
alfanumérico, etc.) ou algum tipo de elemento. Isto uUltimo 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 descricao.

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 descricdo.
Entre as propriedades do tipo de elemento “area” temos: id da area (alfanumérico), o nome
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(texto), a descricdo da area (texto), drea contida (tipo de elemento) e subestacdo contida
(tipo de elemento). A utilizacio do programa XMLPad para descrever o elemento “Area
Base” pode ser visualizado na Figura 5.33.

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

Na Figura 5.33, 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”.

3 WiHelp XMLPad Pro Edition - exemplo XML.xml

File Edit Wew Team $ML  Tools Window Help

== g User - .
wEHEBIET £ : 2l .
|D0cument Qutline on ><| m J— XML.me|
@'gliiéf?:ri:sgm <?¥ml wersion="1.0" encoding="UTF-5"2>
@a SUBS (UG1) <AREL id="q" name="Area EBase" dscr="" pk="0">
B@a BREA (Area Rio) <LEEL 1d="2!."" name="hrea IIN" dscr="" pk="0"> .
[ SLES (UGZ) <ZUES id="1" name="U51" dscr="" empr="0OUTRAS" regi="" pk="0O":
@g SUES (UGH <!-- Descrigdo da Subestagdo UGl -->
</ 3UBS>
</ LREL>
<LEEL id="Z" name="Area Rio" dscr="" pk="0">
<ETUES id="2" name="UGZ" dscr="" empr="LIGHT" regi="" pk="0":>
<!-- Descrigdo da Subestagdo UG2Z -->
</ 3UBS>
<3UES 1d="3" namwe="UG3" dscr="" enpr="0UTRAS" regi="" pk="0">
<!-- Descrigdo da Subestagdo UGI -->
</ BUBS>
<!-— Outras Subestagdes ... -—-r
</ LREL>
</ AREL>

Figura 5.33 Exemplo XML.

5.4.3 Formato de Entrada de Dados de um Novo Modelo

O arquivo “LIBMODELS.xm!” é um arquivo texto em formato XML, que contém uma
biblioteca de modelos ja desenvolvidos para o Simulight. Nesse arquivo encontram-se os
modelos de maquinas, controladores, transformadores, gerador edlico, etc. A inclusdo de
um novo modelo pelo usudrio deve ser feita no mencionado arquivo, seguindo a estrutura
descrita na presente secao.

Na Figura 5.34 observa-se a descricdo do tipo de elemento “modelo”. Nesta Figura
pode-se observar que as etiquetas que delimitam a descri¢do sdo “<MODEL>" e “</MODEL”
respectivamente. Entre os atributos temos: parametros, pontos de input/output, etc. Estes
atributos sdo descritos no decorrer deste capitulo.
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<MODEL id="xxx" source="xxx" group="xxx" default="S">
<!-- PARAMETROS -->
<!-- PONTOS DE I/O -->
<!-- OUTPUT (INTERFACE C/0OS DEVICES) -->
<!-- INPUT (INTERFACE C/A REDE ELETRICA) -->
<!-- BLOCOS MATEMATICOS -->
<!-- BLOCOS DE CONVERSAO DE COORDENADAS -->
<!-- BLOCOS DE OPERACOES COM NUMEROS COMPLEXOS -->
<!-- BLOCOS DINAMICOS -->
<!-- BLOCOS NAO-LINEARIZAVEIS -->
<!-- BLOCOS LOGICOS -->
<!-- BLOCOS TEMPORIZADOS -->
<!-- BLOCOS DISCRETOS -->
<!-- BLOCOS DE COMUNICACAO -->
<!-- INICIALIZACAO -->
<!-- MODELO -->
</MODEL>

Figura 5.34 Novo Modelo — Formato de Entrada.

Para facilitar a compreensdo, na medida em que vado sendo descritos os diversos
atributos do tipo de elemento “modelo”, utilizamos o modelo do regulador de tensao
representado pelo diagrama de blocos mostrado na Figura 5.35, para exemplificar a
descricao dos ditos atributos.

__________________________ RAT-USINA X,

: Ex I Parametros Conhecidos
. 1

I Ka I

1 > Ko LIM . . -

| 1+sTa Efd : O Ka =10 O ¥m =-15

I  Ofa-=o002 Ovx=15

: 1 I OKe=10 O Em =-10

I sTe : O Te - 4.4 O Ex - 10

! 1

Figura 5.35 Regulador de Tensdo - Diagrama de blocos e Parametros.

Na Figura 5.35 observa-se que o modelo tem dois parametros de entrada (Vref e Vt),
um parametro de saida (Efd), e varios blocos que representam a relacdo entre ditos
parametros. Cada bloco possui seus préprios 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 5.36.

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

Figura 5.36 Novo Modelo — Inicio de Definicdo.

5.4.5 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 préprio 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
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0s parametros propriamente ditos (etiqueta PARM), quanto para os parametros constantes
(etiqueta CONS). Na Figura 5.37, na parte inferior, pode-se observar um exemplo da
utilizacdo deste atributo.

<!-- PARAMETROS -->
<PARM id="xxx" type="xxx" value="0.0" class="xxx" print="S"/>

<CONS id="xxx" out="xxx" value="xxx"/>

<PARM id="Ka" type="PARAMETER" value="10.0" class="*" print="8"/>

Figura 5.37 Novo Modelo — Parametros.

5.4.6 Ponto de Entrada / Saida

7

Este atributo é utilizado para permitir a conexdo entre os modelos e entre um
modelo e a rede elétrica. Na Figura 5.38, na parte superior, podem-se observar os formatos
respectivos; na parte inferior, pode-se observar um exemplo da utilizacdo deste atributo.

<!-- PONTOS DE I/O -->

<INPT id="=xxx"/>

<OUTP id="=xxx"/>

<!-- OQUTPUT (INTERFACE C/0S DEVICES) -->

<OSHT id="=xxx" itype="xxx" otype="xxx">
<SHT INJre="xxx" INJim="xxx" G="xxx" B="xxx"/>

</OSHT>

<OSER id="xxx" itype="xxx" otype="xxx">
<SER G="xxx" B="xxx"/>
<SHT1 INJre="xxx" INJim="xxx" G="xxx" B="xxx"/>
<SHT2 INJre="xxx" INJim="xxx" G="xxx" B="xxx"/>

</OSER>

<OLOG id="xxx" inpt="xxx"/>

<OREL id="xxx" trip="xxx" close="xxx" tempz="=xxx"/>

<!-- INPUT (INTERFACE C/A REDE ELETRICA) -->

<TENS id="xxx" type="xxx" term="1" outl="xxx" out2="xxx"/>

<CORR id="xxx" term="1" outl="xxx" out2="xxx"/>

<POTE id="xxx" term="1" outl="xxx" out2="xxx"/>

<EXTR id="xxx" out="xxx" key="xxx">

<DEVC name="xxx" chn="xxx"/>
</EXTR>

<QUTP id="Efd/>

Figura 5.38 Novo Modelo — Entrada/Saida.

5.4.7 Medi¢ao de Tensao

7

Este atributo é utilizado para capturar o valor de tensdo no ndé de conexdo do
dispositivo associado ao modelo.
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<TENS 1d="VOLT" type="POLAR" term="1" outl="Vt" out2="Vang"/>
ou
<TENS id="" type="RETANGULAR" term="1" outl="Vreal" out2="Vimag"/>

(a) Monofasico: Polar e Retangular.

out3="Vb_re" outd4="Vb_im" out5="Vc_re" out6;;Vc_im"/>

<TENS id="" type="POLAR" term="1" mdl="3" outl="Va" out2="Teta" out3="Vb"
outd="Tetb" out5="Vec" out6="Tetc"/>
ou
<TENS id="" type="RETANG" term="1" mdl="3" outl="Va re" out2="Va_im"

(b)) Trifasico: Polar e Retangular.
Figura 5.39 Novo Modelo — Medicdo de Tensdo.

5.4.8 Blocos Elementares

Entres os blocos elementares temos os blocos matematicos, blocos dindmicos e
blocos ndo linearizdveis. Estes atributos sdo utilizados para representar a relacao
matemadtica entre suas varidveis (ou parametros) de entrada e saida. Na Figura 5.40 e
podem-se observar os formatos respectivos dos blocos. Na Figura 5.42 podem-se observar

exemplos da utilizacao destes blocos (Ver Anexo A).

<!-- BLOCOS MATEMATICOS -->
<GANH id="=xxx" inp="xxx" out="xxx" stt="NO" K="xxx"/>
<SOMD id="=xxx" out="=xxx" stt="NO">

<ADD sgnl="+">xxx</ADD>

</SOMD>

<MULT id="=xxx" out="xxx" stt="NO">
<ADD>xxx</ADD>

</MULT>

<DIVS id="=xxx" num="xxx" den="xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<NEGV id="=xxx" inp="xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<ABSL id="=xxx" inp="=xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<MOD id="=xxx" inl="xxx" in2="xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<MOD2 id="=xxx" inl="xxx" in2="xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<INVS id="xxx" inp="=xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<SQR id="=xxx" inp="=xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<SQRT id="xxx" inp="=xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<SENO id="xxx" inp="=xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<COSS id="=xxx" inp="xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<TANG id="=xxx" inp="xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<ASEN id="xxx" inp="=xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<ACOS id="=xxx" inp="=xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<ATAN id="xxx" inp="=xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<ATAN2 id="xxx" num="xxx" den="=xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<EXPN id="=xxx" inp="=xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<POW id="=xxx" bas="xxx" exp="xxx" out="xxx" stt="NO"/>
<LOGT id="=xxx" inp="xxx" out="xxx" stt="NO"/>

<SIGM id="xxx" inp="xxx" out="xxx" stt="NO" T="xxx"/>

Figura 5.40 Novo Modelo — Blocos Elementares 1.
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<!-- BLOCOS DINAMICOS -->

<INTG id="xxx" inp="xxx" out="xxx" stt="0" K="xxx"/>

<DERV id="=xxx" inp="xxx" out="xxx" stt="0" K="xxx"/>

<LAG 1d="=xxx" inp="xxx" out="xxx" stt="0" K="xxx" P="xxx" T="xxx"/>

<WSHT id="xxx" inp="xxx" out="xxx" stt="0" K="xxx" P="xxx" T="xxx"/>

<LDLG id="=xxx" inp="xxx" out="xxx" stt="0" Pl="xxx" Tl="xxx" P2="xxx" T2="xxx"/>
<BLC2 id="xxx" inp="xxx" out="xxx" stt="0" K="xxx" A="xxx" B="xxx" C="xxx"/>
<!-- BLOCOS NAO-LINEARIZAVEIS -->

<PTOS id="xxx" inp="xxx" out="xxx">

<ADD u="0.0" y="0.

</PTOS>

<LIMT id="xxx" inp="xxx" out="xxx" Imax="xxx"

<LMIN>xxx</LMIN>
<LMAX>xxx</LMAX>

</LIMT>

<DEAD id="xxx"
<UMIN>xxx</UMIN>
<UMAX>xxx</UMAX>

</DEAD>

<SLCT id="xxx"

<MAXM id="xxx"
<ADD>xxx</ADD>

</MAXM>

<MINM id="xxx"
<ADD>xxx</ADD>

</MINM>

slct="xxx"

on/>

sgnl=

out="xxx">

out="xxx">

Texx"

inp="xxx" out="xxx" umax="xxx" umin="xxx">

sgn2="xxx"

Imin="xxx">

out="xxx"/>

Figura 5.41 Novo Modelo — Blocos Elementares 2.

Bloco Somador

Bloco LAG

<SOMD id="" out="X1" stt="NO">
<ADD sgnl="+">Vref</ADD>
<ADD sgnl="-">Vt</ADD>
</SOMD>
Ex
Vref, X1l| Ka [ 1
Ke LIM
+N7 I+sTa L_EJ Efd
v Em

Vm

Bloco Ganho

<IAG id="" inp="X1" out="X2" stt="1" K="Ka" P="1.0" T="Ta"/>

Bloco Integrador

|<mwnjdfm inp="X2" out="X3" stt="NO" K="Ke"/>

<INTG id="" inp="X2" out="X4" stt="1" K="1.0/Te"/>

de:xl

vt

Ka
1+s5Ta

Vi

+
Em

Ex

LIM

Efd

1
G(s)=K- -—
S
Vief, X1l| Ka
+?, 1+s5Ta

vt

Figura 5.42 Novo Modelo — Exemplo dos blocos elementares.
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Bloco Limitador Bloco Somador
<LIMT id="" inp="X4" out="X5" lmin="Vm" lmax="Vx" /> <SOMD id="" out="X6" stt="NO">
P <ADD sgnl="+">X3</ADD>
. '
TNkl o <ADD sgnl="-">X5</ADD>
P Efd </SOMD>

vt

Vief, X1| Ka
+?, I1+sTa
Bloco Limitador "

<LIMT id="" inp="X6" out="Efd" lmin="Em" lmax="Ex" />
Vref, X1l| Ka
+%: I1+sTa

Vi

Figura 5.43 Novo Modelo — Exemplo dos blocos elementares.

5.4.9 Exemplo da implementa¢ao de um modelo

De acordo com o detalhado nas sec¢des anteriores, o modelo inicialmente
apresentado na Figura 5.33, possui a seguinte estrutura:

<MODEL 1d="RAT-USINA X" source="USERS">

<PARM id="Ka" type="PARAMETER" value="10.00" unids="" print="S"/>
<PARM id="Ta" type="PARAMETER" value="0.020" unids="" print="8"/>
<PARM id="Ke" type="PARAMETER" value="1.000" unids="" print="S"/>
<PARM id="Te" type="PARAMETER" value="4.400" unids="" print="8"/>
<PARM id="Vm" type="PARAMETER" value="-15.0" unids="" print="8S"/>
<PARM 1d="Vx" type="PARAMETER" value="10.00" unids="" print="8"/>
<PARM id="Em" type="PARAMETER" value="10.00" unids="" print="S"/>
<PARM id="Ex" type="PARAMETER" value="10.00" unids="" print="8"/>
<PARM id="Vref" type="REFERENCE" value="10.00" unids="" print="8"/>
<OQUTP 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 5.44 Modelo do RAT-USINA_X (Figura 5.33).
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A Tabela 5.5, mostra-se as varidveis que devem ser evitadas ao momento de
adicionar novos modelos dindmicos via arquivo * XML:

Tabela 5.5. Nomes de varidveis reservadas nos modelos do Simulight

Efd w Vuel Vscl Vmod Ire Vb close
Ifd Eq Voel Vdroop Vang lim Ve Cmmd
Pe Id Voell VLAmM Vmod2 Vr trip Block
Pm lr Voel2 Imod Vang2 Vs ctrl SLIP
Qe Vpss Vfelim lang Vt It Start G
VOLT I1repu ID ELLD CORRre ICER TMEC QToT
VCTRL  I1limpu [o} ELLQ CORRim QCER PACE DELAY
PGER 12repu EQ @Ere @EId TENS TACE CST
QGER 12impu 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: fluxo de poténcia, curto-circuito e
estabilidade eletromecanica. Nos trés aplicativos pode se considerar modelagem trifdsica. O
Simulight também possui uma série de ferramentas auxiliares, como por exemplo, uma
ferramenta para modificagdo da condicdo carga / geragdo no sistema, uma ferramenta para
anadlise do esforgo torcional em geradores e uma ferramenta para obtenc¢do de equivalentes
de redes. Os aplicativos podem ser acessados a partir do menu principal / Aplicativos, e as
ferramentas através do menu principal / Ferramentas.

6.1 Fluxo de Poténcia

A partir do menu Aplicativos - Fluxo de Poténcia o 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 que possuam no minimo um gerador.

Fluxo de Poténcia

mﬂ. Fluxo de Poténcia

MEtada vovveriiiinininnnn .y Emeralizado Tenstes INCEIS o, | Automatico w

Thas EIEtricas v vovvvr.,,.; | 10088 ~ Mo. Maximo de Iteracdes . l:l
Barra de Referénda ......; Automatica Tolerdnda Maxima (Mva)..: |2.001

Controle Passo : |:| Carga Zcte se V <= 0.70 :
[] Limitadores Desligados LTCs Blogueados Controles Remotos Bloqueados
# Erro Barra [ Dispositivo Modelo Varidvel

Tteragbes

0

D Executar Relatdrio Fechar

Figura 6.1  Aplicativo / Fluxo de Poténcia

A Aba controles mostra algumas opc¢des como bloquear os LTCs, e bloguear os
controles remotos.

Os botGes deste aplicativo possuem as seguintes funcionalidades:
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Fluxo de Poténcia — Botoes

@’ Executar

% Relatdrio

Executa o Fluxo de Poténcia.

Exibe Relatério sobre o Fluxo de Poténcia.

As opcdes e parametros deste aplicativo possuem a seguinte descrigdo:

Fluxo de Poténcia — Op¢des/Parametros

Ilhas Elétricas

Barra de Referéncia

Tensoes Iniciais

Controles Automaticos

Tolerancia Maxima

No. maximo de iteracGes

Permite escolher a llha elétrica ativa que vai ser
analisada. O wusudrio tem a possibilidade de
escolher todas as ilhas em forma simultanea.

Mostra a Barra de referéncia da llha elétrica
selecionada.

Permite escolher o Ponto de operacdo inicial para o
processo iterativo do Fluxo de Poténcia. As opgbes
sdo as tensbes do caso base, inicializacdo flat start
ou o resultado de uma iteracdo do Método
Desacoplado Rapido.

Permite bloquear ou liberar a acdo dos controles
automaticos nos dispositivos.

Permite a digitacdo da tolerancia aceitavel para
determinar convergéncia.

Permite a digitacdio do numero maximo de
iteracGes para finalizar o processo iterativo.

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

(Figura 6.3).
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T PorIha g: Par Subestagio & For Area E Por Empresa | Salvar como Texto || [l Salvar como Tabela Fechar
Dados de Barra | Dados de Linha
Tha.: Todas Geragdo (MW).: 319.641| Carga (MW).: 315.000 | Outros (MW).: 0.000
Geracio (Mvar): 22,840 Carga (Muar): 115,000 Outros (Mvar): 0.000
== Barra Mome ﬁ:: Subestaco Tensdo (pu) Tensdo (graus) Geragdo (MW) Geracdo (Mvar) Carga (MW) Carga (Mvar)
v — BAR 3 uG3 1.0250 4.66 85.000 -10.860 0.000 0,000
=g BAR 9 UG3 1.0324 197 0.000 0.000 0.000 0.000
c= 8 BAR B SEB 1.0159 0.73 0.000 0.000 100.000 35.000
= 5 BAR & SEB 1.0127 -3.69 0.000 0.000 50.000 30.000
-1 BAR UGl 1.0400 0.00 71641 27.046 0.000 0.000
~== 7,50 BAR 7 uGz 1.0258 3.72 0.000 0.000 0.000 0.000
« == 551 BAR 5 SES 0.9956 -3.99 0.000 0.000 125.000 50.000
=4 BAR 4 UG1 1.0258 -2.22 0.000 0.000 0.000 0.000
=2 BAR 2 uGz 1.0250 8.28 163.000 6.654 0.000 0.000
£ >
9 Registros )
Figura 6.2  Aplicativo / Fluxo de Poténcia /Relatério - Dados de Barras.

T Porlha _}; Por Subestacio & Por Area E Por Empresa ‘ Salvar como Texto | [Ef] Salvar como Tabela | Fechar
Dados de Barra | Dados de Linha
Tha.: Todas Perdas (MW)..: 4.641
Perdas (Mvar): 138.261
E; Subestagdo de L Barrade gﬂ Subestacdopara L Barra para Nome Circuito MW Mvar Tap MVAT
? UG3 BAR. 9 SE6 BAR & LT96 1 60.817 -18.075
% UG3 BAR.9 SE8 BAR 8 LTB9 2 24,183 3.120
= UGl BAR us1 BAR 4 TRF14 1 71641 27.046  1.000
4= UGS BAR. 9 UG3 BAR 3 TRF39 1 -B5.000 14.955 1.000
= UG3 BAR 3 uG3 BAR 9 TRF39 1 85.000 -10.860  1.000
? SE8 BAR B ugz2 BAR 7 LT78 1 -75.905 -10.704
? SE8 BAR B uG3 BAR 9 LT89 2 -24.095 -24.296
? SES BAR & uG1 BAR 4 LTe4 2 -30.537 -16.543
ﬁ SEB BAR. & uG3 BAR 9 LT9% 1 -59.463 -13.457
g uGz BAR 7 SES BAR 5 LT75 2 86.620 -8.381
oo UGL BAR 7 us2 BAR 2 TRF27 1 -163.000 9.178  1.000
? SES BAR. 5 uGz2 BAR 7 LT75 2 -84.320 -11.313
% SES BAR. 5 uG1 BAR 4 LT54 2 -40.680 -38.687
g uG2 BAR 7 SE8 BAR 8 LT78 1 76.380 -0.797
4= UGL BAR. 4 uG1 BAR TRF14 1 -71.641 -23.923 1.000
? uG1 BAR 4 SE6 BAR 6 LT&4 2 30.704 1.030
& UG2 BAR 2 ugz2 BAR 7 TRF27 1 163.000 6.654 1.000
? uG1 BAR 4 SE5 BAR 5 LT54 2 40.937 22,893
b3
18 Registros.
Figura 6.3  Aplicativo / Fluxo de Poténcia /Relatdrio - Dados de Linhas.

6.2 Controle de Eventos

A partir do menu Sistema Elétrico - Controle de Eventos o usudrio podera ter
acesso a tela de acesso ao Controle de Eventos. Nesta tela, mostrada na Figura 6.4, o usudrio
pode adicionar, editar ou excluir um evento; além de visualizar uma lista dos mesmos. Os
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eventos disponibilizados pelo simulador sdo: aplicagcdo e remogdo de curto-circuito em uma
barra, abertura e fechamento de disjuntor, modificar pardmetro, degrau em pardmetro e
curva em pardmetro.

a Controle de Eventos - B
Arquive  Eventos AU
= | | Abrir Eventos... Ctrl+0
S EHIEE T QD T F oo Cos
Evento Tempo Subestag3o Dispositivo/MNd Aplicado Fechar

Eventos

Aplicar Curto-Circuito... 1

Remover Curto-Circuito... %
Abrir Disjuntor... 3
Fechar Disjuntor... 4
Modifica Pardmetro... 5
Degrau em Pardmetro... 6
Curva em Pardmetro... 7

Excluir Evento Del

Excluir Todos os Eventos

Figura 6.4  Sistema Elétrico / Controle de Eventos

Esses eventos sdo descritos na Tabela 6.1, que também descreve outros botdes da
barra de ferramentas.

Tabela 6.1. A¢Oes da barra de ferramentas de eventos

Controle de Eventos — Barra de Ferramentas

Importa eventos de um arquivo em formato XML e extensdo .fex para a lista de
eventos. Ndo apaga eventos ja adicionados pelo usuario.

al

Salva os eventos da lista de eventos num arquivo em formato XML e extensdo .fex.

Aplicar curto-circuito em barra (CVPR). Selecione um barramento ou né e aplique um
curto-circuito no instante escolhido. Configure a natureza do curto-circuito (trifasico,
bifasico, etc) e impedancias de curto-circuito.

il

Remove um curto-circuito aplicado anteriormente no instante especificado.
A tentativa de remover um curto-circuito inexistente pode levar a inconsisténcias na
simulagao.

Abrir um disjuntor no instante selecionado. Se utilizada a modelagem trifasica, permite
escolher quais fases abrir.
N3o tem efeito se o disjuntor ja estiver aberto.

Fecha um disjuntor no instante selecionado. Se utilizada a modelagem trifasica,
permite escolher quais fases fechar.
Ndo tem efeito se o disjuntor ja estiver fechado.

b= A

Modifica parametro de equipamento no instante especificado. O valor especificado é
absoluto, nas unidades do parametro original.
FIPR - Na&o ha efeito sobre parametros utilizados apenas durante a inicializacdo da simulacdo
(exemplo: parametros de poténcia de modelos Z constante).
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Aplica um degrau num parametro de um ou mais dispositivos no instante selecionado.
O valor especificado é relativo ao original.
Por exemplo, ao aplicar degrau de 25% o valor serd igual a 125% do valor original.

Aplica uma curva em parametro de um ou mais dispositivos. Os pontos da curva sdo
definidos pelo usudrio, podendo ser importados de arquivo texto simples. Os valores
de tempo sdo em segundo e dos parametros relativos.

Por exemplo, uma rampa de 0 a 100% do valor original do parametro em 5s seria
especificado pelos pontos (0, 0) e (5, 1.0).

N

Nesta tela o usuario pode visualizar as informacdes mais relevantes correspondentes
aos eventos, conforme descrigao a seguir:

Controle de Eventos - Lista Principal

Evento Evento programado.

Tempo Tempo de ocorréncia do evento.
Subestacdo Subestacdo de ocorréncia.

Dispositivo/N6 Dispositivo ou né de ocorréncia do evento.
Aplicado Indica se o evento ja aconteceu ou nao.

Com um ou mais eventos na lista, o usudrio tera a op¢ao de remové-los todos de uma
vez ou o evento selecionado, um por vez utilizando o botdo na barra de ferramentas ou tecla
Delete.

Alguns eventos permitem a adicdo rapida de evento complementar com o clique
direito. E o caso do evento “aplicar curto-circuito”, na Figura 6.5, que tem como evento
complementar a remocao do curto-circuito. Por padrdo, o evento complementar é aplicado
50 milissegundos depois do original. Outros eventos com essa opg¢do sao abrir e fechar
disjuntor.

e} Controle de Eventos - B
Arquive Eventos
1 == 0] %
S EH BEE ZIEZT OO T Fechar
Evento Tempo Subestagao DispasitivoMNa Aplicado
[ APLICAR CURTO 3F-G 1,000 SE1 1 No |

Remowver Curto-Circuito

Excluir Evento Del

Localizar Ctrl+L

Figura 6.5 Sistema Elétrico / Controle de Eventos / Clique direito sobre evento

Fazendo dois cligues num dos eventos listados, o usudrio acessa uma janela para
visualizar e/ou editar as informacgdes bdsicas do mesmo. A janela mostrada é padrdo para
todos os eventos disponiveis. Na Figura 6.6 observa-se um exemplo da edi¢ao do evento
aplicacdo de curto-circuito numa barra.
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Aplicar Curto-Circuito

.
Tempo: 1.000 sed. Area Rio
s
Subestagdo: UG1 [ ﬁ; SE6
= N s SE8
Né: 1 BAR. D }:;
3 ue2

o Fue
€ Area 5IN

Curto Ideal

Ok Cancelar Cancelar

Figura 6.6  Sistema Elétrico / Controle de Eventos / Editando Evento

Caso o sistema seja trifasico, o evento de curto circuito terd a configuracdo mostrada

na Figura 6.8.

| Aplicar Curto-Circuito @ . .
= Modificar o inicio

Tempo: W - s do evento

Subestacdo: |UG1

nNg: (1| [Bar Modificar a

localizagdo do evento

A
—.

—
Curte [ | Aberto

.UJ

Curto [] Aberto Curto [] Aberto S

C
*»r———
Curto  [] Aberto

| ok | [ cancelar |

Figura6.7  Curto-circuito trifdsico/ Editando Evento.

Partindo do evento de curto-circuito trifasico a terra (Figura 6.8) pode-se ter varias
configuracGes, como ter um curto-circuito monofasico a terra, curto bifasico a terra, curto
bifasico e trifasico, tal como mostra a da Figura 6.8.

A A A A
*— *-— — *— *>r—

Curto [7] Aberto [ curto Aberto Curto [ Aberto Curto [ Aberto
B B B ]
-— . - -1 ——————

[ curto Aberto Curto [ Aberto Curto []Aberto | [#]Curto [ Aberto [ curto aberto | [Clcurto [¥]Aberto Curto []Aberts | [CcCurto []Aberto
C = C c
-— - *— *-— *>r—

[Ceurto [¥] Aberto Curto [ Aberto - Curto [] Aberto Curto [[] Aberto

Figura 6.8 Configuragdes de curto-circuito./ Editando Evento.
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6.3 Simulagcao Completa

A partir do menu Aplicativos - Simulagdao Completa o usudrio podera ter acesso ao
respectivo aplicativo. Na Figura 6.9 observa-se a tela correspondente ao aplicativo Simulagao
Completa. A Aba controles mostra alguns controles de fluxo de poténcia, assim como a
tensdo limite, para a qual os modelos dinamicos dos dispositivos do sistema serao
representados pelo modelo de impedancia constante.

m Simulagdo Dindmica Completa (Método Alternado)

Elétricas Ativas
g 0.00 e
MonitoracSo Grafica Importar Eventos. .. [ Eventos... B
4 1 Tha Elétrica # 1 . . = s = B
448 Snal [t Selecione um Medidor OpcBes [ Pargmetros Opges {Parémetros | Controles
H® [UG1] Delta Ger 1 . . L
Método: Alternad Toleréncia maxima: 0.0002
v [UGZ] Delta Ger 2 Alternado
) [UG3] Delta Ger 3 No. méximo de iteragdes: |20
41 sl [PeLe] Tempo Inicial (segs): 0
W [UG] Pele 1 Tem: .
po Final (segs): 10 V| LTCs Blogueados
W@ [UG2] Pele 2 4
M [UG3] Pele 3 Passo de Simulacdo (segs): |0.005 [[] Limitadores Desligados
Controles Remotos Blogueados
[ Relés bloqueados (Trip)
[[] Detectar Ihas Instaveis ¥ CargaZctesev <= |0.70
[ visualizar atuagso de limitadores ativos
[ visualizar atuagso de tape de LTCs
Tempo  Subestacio Equipsments  Nome Mensagem
[ Medidores... | | [ Torcdo nos Geradores... | | [5] Restaurar Caso... Fechar

Figura 6.9 Aplicativo / Simulagdo Completa

Os botdes deste aplicativo possuem as seguintes funcionalidades:

Simulador Completo — Botdes

Executa a Simulagdo Completa.

- Interrompe a Simulagdo no ponto atual.

[%] Eventos... Acessa a tela de Controle de Eventos.

b2 Medidores... Exibe os Resultados da Simulagdo.

= Exibe o LOG (ocorréncias) da Simulagao.

Exibe os limites torcionais das maquinas. (Necessario

% Torgio nos Geradores... medidor de sinal PELE e dado de cadastro Snom)

— = Importa um arquivo com histdrico de eventos (*.fex)

[§ Restaurar Caso... Restaura o caso a partir da ultima configuracdo salva
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A janela de simulagdo dinamica completa também possui uma interface de
monitoracdo grafica, possibilitando que os sinais de saida dos medidores do sistema, possam
ser acompanhados durante a simulagcdo completa.

As opcdes e parametros deste aplicativo possuem a seguinte descri¢do:

Simulador Completo — Op¢des / Pardmetros

Ilhas Elétricas Ativas

Tolerancia Mdaxima
No. Max. de iteracGes

Tempo Inicial
Tempo Final

Passo de Simulagdo

Mostra o numero de Ilhas elétricas ativas
existentes. Este numero pode variar durante a
simulacgao.

Permite a digitacdo da tolerancia aceitavel para
determinar convergéncia.

Permite a digitacdo do numero maximo de
iteracGes para finalizar o processo iterativo.

Mostra o tempo inicial da simulagao.
Permite a digitacdo do tempo final da simulacao.

Permite a digitacdo do passo utilizado pelo
integrador na simulagao.

Na Figura 6.10 observa-se a tela que exibe os resultados da Simulagdo. O painel a
esquerda da tela apresenta as identificagbes dos medidores existentes no sistema, os quais
estdo agrupados por Tipo e Ilha ao qual pertencem. Quando um medidor é 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).

Arquivo  Exbir Curvas

L@ [UGZ] Pele Ger2

[ 6] el Ger ]
4 4@ Sinal [delt]

b [UGY] Delta Ger 1

L@ [UGZ] Delta Ger 2

L [UG3] Delta Ger 3

== =
FEEIERERS S|
4 5 Tha Elétrica # 1
a r@ Poténcia Ativa
@ [UG1] Pele Ger 1

200+

Copiar Imagem Ctrl+C
Salvar Imagem... Ctrlel
Salvar Dados do Gréfico... Ctrl+§
Salvar Dados de todos Medidores... Shift+Ctrl+5

Imprimir

Selecionar Referéncia

Medidor de Angulo 3

Restaurar Zoom 0

Limpar Grafico BkSp

Opges do Grafico

—— [UG1] Pele Ger 1

1 2 3 4 5 [} T 8 9 10
[s]

[UG2] Pele Ger2 —— [UG3] Pele Ger 3

REF: Sem Referéncia.

Figura 6.10 Aplicativo / Simulacdo Completa / Registradores Graficos.

As curvas mostradas podem ser editadas utilizando o botdo direito do mouse no
respectivo painel (quadro verde). Duas das op¢des disponiveis para dita edicdo sdo
mostradas na Figura 6.11. A tela mostrada na Figura 6.11 (a) permite a edicdo da descricdo e
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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 6.11 (b) permite a eleicdo de uma curva
gue sirva como referéncia para a visualizacdo das outras.

¥ [UGZ] Pele Ger2

[UG3] Pele Ger 3 Titulo : |Poténda Ativa

Grafico | Eixos Verticais | Eixo Horizontal Legends

A [ fUGT] Pele Ger T
] UGZ] Pele Ger2

Espessura das Curvas

() Linha Fina

®) Linha Média

() Linha Grossa

Aplicar a Todas as Séries

Marcar Todos

Desmarcar Todos

1 [UG3] Pele Ger 3

@ Cancelr

Sair

(a)

(b)

Figura 6.11 Aplicativo / Simulagdo Completa / Edicdo dos Registradores Gréficos.

Na Figura 6.12 observa-se a tela que exibe o LOG correspondente a Simulacdo

Completa.

IE.J Salvar Relatdrio ﬁ Limpar Relatdrio

Tempo Subestacio Equipamento Mome
0.5000 UGz NO 50

0.5850 SES DISINT DIAT758
0.5850 uG2 DISINT DIAT75A

Mensagem

APLICADO CURTO-CIRCUITC EM BARRA
ABERTO EQUIPAMENTO DE MANOBRA
ABERTO EQUIPAMENTO DE MANOBRA

Figura 6.12 Aplicativo/LOG da Simulagdo Completa
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6.4 Relatodrios

O simulador possui varios relatérios que auxiliam o usudrio na andlise do sistema de

poténcia em estudo. Entre os relatdrios disponiveis no aplicativo temos, tal como é
mostrada na Figura 6.13.

= Estado da Rede;

Ilhas Elétricas;

LOG de Eventos;

= Medidores;

= Esforco Torcional.
Estado da Rede F3
Ilhas Elétricas F4
Medidores F5

LOG de Eventos

Esforgo Torcional

Figura 6.13 Relatorios

Arquive  Exdbir  Curvas

EIEEINEEET

4 3 Tha Blétrica # 1

PELE
4 i Medidores de Sinal [PELE] : :

1403 -
~HE [UB2] Pele 2 H (\
“H® [UG3] Pele 3 H

120+

T B . . i

— [UG1] Pele 1 — Lim. Maximo — Lim. Minimo

REF: Sem Referéncia.

Figura 6.14 Relatdrio Esforco Torcional

A tela correspondente ao relatério 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 relatério de “llhas Elétricas” é detalhada no item 6.1. A tela
correspondente ao “Relatério de Eventos” mostra os eventos ocorridos no sistema (seja por
especificacdo do usudrio na tela Controle de Eventos ou pela a¢cdo automatica de algum
dispositivo). Esta tela ja foi apresentada e comentada anteriormente na Figura 6.9. A tela
correspondente ao relatdrio de “Medidores” mostra as curvas registradas nos medidores.
Esta tela ja foi apresentada e comentada anteriormente nas Figuras 6.7 e 6.8. A tela
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referente ao relatério de “Esforco Torcional” estd representada na Figura 6.14. Para a
reproducdo dos esforcos torcionais dos geradores é necessaria a inser¢cdo de medidores de
poténcia elétrica (Pele) e a informacdo da capacidade nominal em cada gerador.

6.4.1 Esforgos Torcionais na GD

O critério adotado para os esfor¢os 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")<0,5pu
onde:
P,(t=0") é a poténcia ativa gerada imediatamente antes do chaveamento;
P.(t=0") é a poténcia ativa gerada imediatamente apds o chaveamento, €;

0,5 p.u. é calculado com base na poténcia nominal aparente do gerador.

Esse critério foi proposto por um Working Group do IEEE [13] 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 sistema gerador-turbina.

Independente ou ndo da polémica, esse critério ainda é adotado até hoje, conforme é
em [14] . Até mesmo o ONS o adota, por exemplo, na questdao de fechamento de anel
durante a recomposicao do sistema [15] .

No Simulight:

Para aplicar o critério de esforgo torcional no Simulight, é necessario conhecer a
poténcia aparente da maquina, tal como é indicada na equagdo 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 6.15.

5 ~ sy . ep s e .
Chaveamentos, programados ou ndo, na rede elétrica induzem torques transitérios no eixo do
sistema gerador-turbina que podem danificar ou notadamente comprometer a vida util desse equipamento.
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Editando Dados do Gerador; %X | W @ Simulador para Redes Elétricas com Geragdo Distribuida
Tentiicacso Arquivo  Sistema Elétrico  Aplicativos | Relatdrios  Ajuda
Estado da Rede x Tha
Mome, vouieiuat | D & El
Empresa......: | SemEmpresa v] Rede Elétrica :3:$2:x$a‘m !
x
- @
Conexdo = € LIGHT Thas Elétricas
Area.........t |SIN 3 sE03 o
| =@ SN Relatdrio de Eventos _u
SubestacBa...: |UIGO1 | ETsEm2 Medidares
- UG ‘or;30 nos Geradores
Pto.TnstO1..: |1~ |[BARMTO = e Linhas de Tran
Cireuito. oy eet [1 Mome Mum. " =

Dados Elétricos

Gerals | Madelo Fluxa | Modelo Simulacdo

Mominais

ISmmirna1......: 50,00 |MWI
¥ nominal ,....; |13.50 |kv
Operacio

<

| Insers Sub-drea | [Inserir Subestago| =
| =
Exchi Sbastaches

Arquivo: C:\00 SERGIOND PROJETO\ProgramasiLightiLiohtlsisTest_baseRTXeR Y 100728.Fdx

[J 0K l @Carﬂ:elar ]

Figura 6.15 Esforgo torcionais da Magq.

Exemplo:

Seja o sistema mostrado (Sg;=14MW) na Figura 6.16 onde um evento é abrir DJ3 em t=1s
(formacdo de llhas), e outro é aplicar CC na barra 4 em t=5s e libera o CC apds 1000ms.

PELE

segundos

[ — [SE03)PELE — Lim. Méodmo — Lim. Minimo |

Figura 6.16 Sistema exemplo e Esforgo torcionais do G2
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Observando a Figura 6.16, pode-se dizer que o gerador G2, em t=5s, sofre um esforco
torcional que supera seu limite inferior permitido, mas na verdade este ndo atinge dito
limite.

Explicagdo: Lembre que o critério de esfor¢co torcional fala da poténcia ativa gerada
imediatamente antes e imediatamente apds o chaveamento.

Primeiro evento ou chaveamento em t=1s (formacdo de duas ilhas), o gerador G2
entrega 12 MW e os limites sdo 12 + 0,5x14 MW (superior = 19MW e inferior = 5MW) e a
variagdo da poténcia gerada (AP) em t=1" e em t=1" é 49 MW (49 MW < 7 MW =
0,5x14MW) entao o gerador esta dentro dos limites permitidos.

Segundo evento (ou “chaveamento”) em t=5 s (aplicacdo do CC), o gerador esta
entregando uma potencia de 6.8MW e os novos limites de esforco torcional sdo 6.8 + 7 MW
(superior = 13.8 MW e inferior = -0.2 MW) tal como mostra a Figura 6.17, e a variacdo da
poténcia (AP) em t=5"e em t=5" é 6.5 MW (6.5 MW < 7 MW), logo vemos que o gerador n3o
atinge seu limite inferior.

PELE
== : : : : : : : : :
1 Limite superior
17 4 -para o primeiro. - . - .- po----- R Po----- po----- R Te----- Te-----
chaveamento . i i i i i Limite
: : : : : : : : superior
T eno
] ] ] ] ] H
r
1 Limite inferior E E E E '
24-- parao  -..-- R R el e r r T
] primeiro ' ' ' '
] " N : : ; : : . __inferior para
1 : : : : : : : . o segundo
G- Fo-mee- Fe----- r------ po----- r------ r------ r------ r-- chaveament
’ ’ 1 1 1 ’ 1 1 1 1 ’ ’ 1 1
] 1 2 3 4 5 53 7 o] 9 1C

sequndos

| — [SE03] PELE — Lim. Méximo — Lim. Minima |

Figura 6.17 Esforco torcionais do G2.

6.5 Curto-Circuito

Os dados sdo retirados dos modelos dinamicos dos dispositivos da rede, quando
disponivel (caso dos geradores), e dos estaticos (linhas de transmissdo, transformadores,
ramais, etc) quando nao disponiveis. Apenas elementos shunt como cargas e geradores sdo
considerados. Para transformadores, em particular, os parametros R e X sdo lidos
diretamente. Em sistemas com modelagem trifasica (sem modelagem hibrida), os dados de
sequéncia negativa e zero sdao determinados a partir desses parametros. O tipo de ligacdo do
transformador é determinado a partir do nome do modelo do transformador, por isso é
recomendado utilizar modelos disponiveis na biblioteca de modelos ou built-in quando o
transformador tiver tipo de ligacao diferente de estrela aterrado nos dois terminais.
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Em sistemas com a modelagem trifasica, a presenca de transformadores com ligacao
Delta-Estrela (A-Y) leva a introducdo de defasagens nos angulos da rede. As defasagens sdo
desfeitas para o calculo do curto-circuito e reintroduzidas nos resultados. A Figura 6.18
mostra um sistema elétrico ficticio que contém um transformador com ligagao Y-A. O
sistema passa a ser dividido em duas regides de referéncia angular, a primeira no terminal Y
do transformador e a segunda no seu terminal A. A regido que contiver uma barra VO sera
considerada a referéncia angular sendo, nesse caso, a do terminal Y. As tensdes e correntes
de sequéncia positiva da regido no terminal A serdo defasadas em 430° enquanto as de
sequéncia negativa em —30°. Sistemas com mais de um transformador com ligagdao A-Y
passardao pelo mesmo processo podem ser divididos em duas ou mais regides de referéncia
angular. Quando utilizadas tensGes pré-falta de 1pu, ndo havera a necessidade de remover
as defasagens, mas elas serao introduzidas no resultado.

Y A

Figura 6.18 RegiOes de referéncia angular definidas pela presenc¢a de um transformador com ligagao
Y-A.
Ilhas elétricas inativas (sem geradores) sdo ignoradas pelo aplicativo, que nao terdo
exibidas as suas barras e circuitos nos relatérios de resultados.

6.5.1 Uso da Ferramenta

A ferramenta do aplicativo de curto-circuito pode ser acessada na tela principal do
Simulight através do menu “Aplicativos” e a opg¢do “Curto-Circuito”. Um caso (arquivo de
extensdo “.fdx”) precisa ter sido carregado para que a ferramenta esteja disponivel. Sera
aberta a tela da Figura 6.19, carregados os modelos dinamicos dos dispositivos e inicializado
o aplicativo antes que seja possivel interagir com a tela.

Simulight — Manual do Usuario 82



Manual da Versao 4.0 COPPETEC

B Curto-Circuito

Tipo de Defeito Opcies
S & § @nc [ Tensies PréFalta de 1pu b Ban
OaT OasT OaB 0
Impedancia de Defeito:
(JeT  (JecT (JBC £
+] u
Oct Ocat Cca o Fechar
Tensdo Tensdo Tenséo Tenséo Corrente de Corrente de
Barra Nome Subestacdo . . - Durante Durante - e
Pré-Falta (pu) PréFalta (%) Defeito (pu) Defeito (%) Defeito {pu) Defeita ()
£ >
Tens3o nas Barras  Fluxo nos Circuitos
Tensdo Tensdo Tenséo Tensko
Barra Mome Subestacdo - . Durante Durante Empresa
Pré-Falta (pu) Pré-Falta (%) Defeito (ou) Defeito (%)

Figura 6.19 Tela inicial do aplicativo de curto-circuito. Na parte superior estdo as op¢Oes de
configuragdo do curto-circuito e o botdo para executar o aplicativo. Abaixo, o relatério de
defeito nas barras do sistema e, na parte inferior, relatérios de tensao nas barras e fluxo nos
circuitos para um defeito especifico.

6.5.2 Configurac¢ao e Execugao

As opgdes do calculo de curto-circuito sao:

e Tipo de Defeito
Uma das opgdes da Figura 6.20 pode ser escolhida: Trifasico (ABC), fase-terra (A-T, B-T, C-T),
bifasico-terra (AB-T, BC-T, CA-T), bifasico (AB, BC, CA). Se o sistema conter barras com
modelagem de sequéncia positiva (modelagem hibrida ou de sequéncia positiva pura),
apenas a opgao de defeito trifasico (ABC) podera ser selecionada.

e Utilizar tensdes pré-falta de 1pu
Marcando essa opgao, no respectivo campo da Figura 6.21, serdo utilizadas tensdes de
maodulo 1 pu e dngulo zero nos calculos de curto-circuito. Se desmarcada, serdo utilizadas
tensdes armazenadas no estado da rede, originadas do calculo manual do Fluxo de Poténcia
ou do carregamento do caso.

¢ Impedancia de defeito
Permite a configuragdo de uma impedancia de defeito entre o né de encontro das fases e a
terra (defeitos ABC, fase-terra, bifasico-terra) ou entre as fases (defeitos bifasicos), como
indicado pela impedancia Z; na Figura 6.22. A impedancia configurada deve ser em pu na
base de 100 MVA.

Escolhido o tipo de defeito e configuradas as suas opgdes, ao clicar em “Executar”,
serdo calculados curtos-circuitos para cada barra do sistema. O primeiro relatério da Figura
6.23 resume as informagdes do curto-circuito em cada uma das barras, apresentando a
tensdo durante o defeito, a corrente de defeito e a poténcia de curto-circuito. Se uma linha

Simulight — Manual do Usuario 83



Manual da Versao 4.0 COPPETEC

desse relatério for selecionada, os relatérios da parte inferior da tela (Tensdo nas barras,
fluxo nos circuitos) serdo preenchidos com seus respectivos dados para aquele defeito
selecionado. Na Figura 6.23 a linha relativa a aplicacdo do curto-circuito na Barra 2 foi
selecionada, e no relatério inferior sdo exibidas as tensdes durante o defeito em toda a rede
para esse defeito em particular.

Tipo de Defeito
A B C (@ ABC

OaT (aeT (AR
(BT (BCT (JBC
CicT OeaTt Oca

Figura 6.20 Opcdo do tipo de defeito para aplicar em todas as barras. Para sistemas com modelagem
de sequéncia positiva ou hibrida é permitido apenas aplicar o defeito trifasico (ABC).

Opcoes
[ Tensies FréFalta de 1 pu

[ ]impedanda de Defeito:
+j pu
Figura 6.21 Opcdes para o calculo do curto-circuito. Utilizar tensdes pré-falta planas e definir uma
impedancia de defeito Z.

A B C A B C A B C A B C

Z¢ Z¢ Zs Z¢

Figura 6.22 Localizacdo da impedéancia de defeito (Z¢) nos diferentes tipos de curto-circuito.
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B Curto-Circuito

Tipo de Defeito Opcies
S & § @nc [ Tensies PréFalta de 1pu b Ban

OaT OasT OaB
(JeT  (JecT (JBC

[impedancdia de Defeito:
+] pu

Oct Ocat Cca Fechar
Barra Nome Subestacio Tensdo Tensdo [ngig [E_I;Sj; Corrente de Corrente de
< Pré-Falta (pu) PréFalta (%) Defeito (pu) Defeito (%) Defeito {pu) Defeita ()

§ SE-O1 1.0400 0.0000 0.00 20.6366 -86.36 A
-——______I
g 5 SE-03 1.0250 4.66 0.0000 0.00 9.9397 -73.74
E 4 B-04 SE-01 1.0258 -2.22 0.0000 0.00 12.9388 -85.33
ﬁ 3 B-05 SE-05 0.9958 -3.99 0.0000 0.00 8.2851 -86.60
E [ B-06 SE-06 1.0127 -3.69 0.0000 0.00 8.6145 -77.81
E 7 B-07 SE-02 1.0258 3.72 0.0000 0.00 10,6697 -80.99
ﬁ i} B-08 SE-08 1.015% 0.73 0,0000 0,00 8.5763 BL77 ¥
<

>

Tensdo nas Barras | Fluxo nos Circuitos

Barra Mome Subestacdo Tensdo Tensdo [;l;IErI;Sn"a"; E;Egsnnaig Empresa
. Préfalta(pu)  Préfalta(®) oot Defeito ()
E 1 E-01 SE-01 1.0400 0.00 0.8891 0.41 WSCC A
g 2 B-02 SE-02 1.0250 9.28 10,0000 0.00 WsCC
E 3 B-03 SE-03 1.0250 4.66 0.7205 7.29 WsCC
% 4 B-04 SE-01 1.0258 -2.22 0.7360 -1.48  WSCC
% 5 B-05 SE-05 0.9956 -3.99 0.5433 -2.95  WSCC W

~

Figura 6.23 Tela do aplicativo de curto-circuito com os relatérios preenchidos apds a sua execugdo. O
relatdrio superior exibe dados para a aplicagdo do defeito selecionado em cada barra do
sistema, enquanto os relatérios disponiveis na parte inferior da tela exibem informagdes para a
aplicacdo de defeito em uma barra em particular (selecionada no relatdrio superior)

6.5.3 Relatorios de Resultados

O relatdrio de barras contém as seguintes informacdes:

e Tipo de Barra
Figura que indica se é uma barra monofasica (sequéncia positiva) ou trifasica (Figura 6.24).
e Numero da Barra
Numero identificador da barra
e Nome da Barra
e Subestagdo
e Tensdo Pré-Falta (mddulo/angulo)
Tensdo carregada do Fluxo de Poténcia ou do ultimo estado do caso.
e Tensdo Durante o Defeito/Pds-Falta (mddulo/angulo)
Tensdo durante a aplicacdo de defeito nessa barra.
e Corrente de Defeito (médulo/angulo)
Corrente total de defeito na barra.
e Poténcia de Curto-Circuito
Poténcia de curto-circuito, calculada como o médulo de (6.1), onde Vpo é a tensdo pré-falta
dafasepe I“ é a corrente de curto-circuito na fase p.
e Empresa
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—
— —
———
(a) (b) (©) (d)

Figura 6.24 Indicagdo do tipo de barra no relatério. (a) barra trifasica, (b) barra trifasica onde foi
aplicado defeito, (c) barra de sequéncia positiva, (d) barra de sequéncia positiva onde foi
aplicado defeito

See = |VRISE + VRIS + V2Ice| (6.1)

O relatdrio de tensdo nas barras contém as seguintes informacdes:

e Tipo de Barra
Figura que indica se é uma barra monofasica (sequéncia positiva) ou trifasica, e se um defeito
foi aplicado nela (Figura 6.24).
e Numero da Barra
Numero identificador da barra
e Nome daBarra
e Subestagdo
e Tensdo Pré-Falta (mddulo/angulo)
Tensdo carregada do Fluxo de Poténcia ou do ultimo estado do caso.
e Tensdo Durante o Defeito/Pds-Falta (mddulo/angulo)
Tensdo durante na barra durante a aplicacdo de defeito na barra selecionada.
e Empresa

O relatdrio de fluxo nos circuitos contém as seguintes informacdes:

e Tipo de circuito
Figura que indica se o circuito € uma linha de transmissdo, transformador, OLTC, etc.
e Nome do circuito
e Barra/Subestagdo de
Numero da barra e subestagao no terminal “de”.
e Barra/Subestagdo para

Numero da barra e subestagao no terminal “para”.

e Circuito
Numero identificador do circuito (podendo ser diferente de 1 quando houverem circuitos
paralelos) .

e Corrente de (mddulo/angulo)
Corrente no terminal “de” durante o defeito.
e Corrente para (médulo/angulo)
Corrente no terminal “para” durante o defeito.
e Poténcia Nominal
Poténcia nominal do circuito.
e Empresa

Ao clicar no simbolo de “+” no canto esquerdo de uma linha de resultado, a lista é
expandida para exibir as grandezas nas fases e componentes de sequéncia, conforme
indicado na Figura 6.25. Informacdes redundantes, como o nome do elemento e da
subestacdo sdao omitidos.
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Barra MNome Subestacio TensZo Tenséo [;L?:iig [;[I?’:?ié Empresa
: Préfaltapu)  PréFala () gl b

% 1 B-01 SE-01 1.0400 0.00 0.8935 -0.57  WSCC ~
i 2 B-02 SE-02 1.0250 9.28 0.0000 0,00 WSCC
.3 Be3  s03 10250 466 0781 435 wscc

Fase a 1.0250 4.66 0.7791 4.35

Faseb 1.0250 -115.33 0.7790 -115.65

Fase c 1.0250 124.67 0.7791 124.35

Seq. + 1.0250 4.66 0.7791 4.35

Seq. - 10,0000 80.54 0.0000 0.00

Seq. 0 10,0000 0.00 0.0000 0.00

[ =Y R-N4 SF-N1 1N258 =277 N 7398 -2 RI WS v

Figura 6.25 Informacgdes extras de fases e componentes de sequéncia disponiveis nos relatorios para
sistemas com modelagem trifdsica.

Por padrao, os resultados de mdodulo de tensdao, médulo de corrente e poténcia estao
em por unidade (pu). As unidades exibidas em todos os relatérios podem ser trocadas com o
clique de botdo direito sobre qualquer um dos relatdrios. A Figura 6.26 mostra o menu de
contexto exibido nos relatdrios. Desmarcando a opgao “Resultados em pu”, é possivel
escolher as unidades dos resultados de poténcia (opcdes MVA e kVA) e resultados de
corrente (opcoes kA e A). As tensOes serdo exibidas em kV quando essa opcao for
desmarcada. Além disso, é possivel alterar as unidades dos angulos.

Editar Tensdo da Barra...

»  Resultados em pu
Poténcias
Correntes

Angulos L]
Configurar Relatario...
Salvar

Figura 6.26 Menu de contexto do relatério com op¢des para a troca das unidades exibidas,
configuragdo e para salvar o relatério.

Alternativamente, as unidades exibidas nos relatérios e outras opg¢des podem ser
alteradas através da opc¢ao “Configurar Relatdrio...”. A tela da Figura 6.27 sera exibida,
permitindo personalizar o que é exibido no relatério. Uma das opgdes é de limitar a exibicao
de dados de fases e/ou componentes de sequéncia, reduzindo a quantidade de informacao
disponivel nos casos com modelagem trifasica, como os exibidos no relatério expandido da
Figura 6.25.

As opcoes “Editar Tensdo da Barra...”, ou edicdo do circuito no respectivo relatdrio,
permite reconfigurar a tensdo da barra (e os barramentos que a constituem) para efeitos de
relatdrio. No relatério de fluxo nos circuitos, é possivel editar dados de cadastro (nome,
poténcia nominal, etc) dos elementos série (transformadores, linhas de transmissdo, etc)
assim como os dados elétricos, embora os resultados ndo sejam atualizados para refleti-los.
Quando alterados parametros elétricos, o cdlculo do curto-circuito deverd ser refeito
manualmente.

E possivel configurar o relatério para sinalizar tensdes inadequadas. Na tela da Figura
6.27, no canto direito superior, ha a opcao “Sinalizar Tensdes fora de Limites” marcada por
padrdo. Tensdes cujo moédulo seja inferior ao valor em “Limite Inferior” serdo marcadas em
azul nos relatdrios, enquanto aquelas superiores ao valor em “Limite Superior” serdo
marcadas em vermelho. As tensGes das componentes de sequéncia negativa e zero ndo
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serdo sinalizadas através dessas regras. Se o campo de “Limite Inferior” for definido igual a
zero, ndo serdo sinalizadas subtensdes, e 0 mesmo vale para o campo de “Limite Superior”,
deixando de sinalizar sobretensdes.

Configuragdes

Resultados em pu Sinalizar Tensoes fora de Limites
Poténdas Correntes Limites de Tensdo
MV 2 KV 2 k2 ,
B o0 Limite Inferior %
Angulos Limite Superior [105 %
(®) Graus () Radianos

|tilize 0% para desabilitar

Exibir nos Relatdrios

Fases
Companentes de Sequéndia

Ok Cancelar

Figura 6.27 Tela de configuracdo da exibicdo do relatdrio. Permite a escolha das unidades exibidas,
informag&es de grandezas de fase ou de sequéncia exibidas, e sinalizagdo de sub/sobretensdes
nos resultados.

Através do menu da Figura 6.26 é possivel salvar o conteddo de um relatério no
formato de tabela CSV (comma-separated values). Ao especificar um arquivo, o contetudo do
relatério sera salvo mantendo as unidades em exibi¢cdo (podendo ser pu ou nao, de acordo
com as unidades configuradas na Figura 6.26 ou na Figura 6.27). Para modelagem trifdsica,
serdo repetidas as linhas para cada barra nas diferentes fases e componentes de sequéncia,
havendo uma coluna a mais para identifica-las. O arquivo reflete a ordenacdo de exibicdo
dos resultados, as unidades escolhidas (pu, kV, etc), mas nao reflete a ordem escolhida para
as colunas.
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6.6 llhas Elétricas

Na Figura 6.28 observa-se a tela correspondente ao relatério de “llhas Elétricas”. O
painel a esquerda da tela apresenta as identificagdes de todas as ilhas elétricas existentes no
sistema. O painel a direita apresenta os detalhes da ilha selecionada no painel a esquerda.

Thas Elétricas
Geracgo (MW)........ : [316.54 Carga (MW) ...........: 304,67
i Tha Elétrica # 2 Geragio (Mvar).......: 95.34 Carga (Mvar).....o....t | 110,95
Barras Medidores
Ponto (Mur|Ponto (Nome) Subestacio Pontos | Geradores | Cargas |Capac./Reat. [Transformad. | Medidores
7 BAR 7 UGz 0 1 o

1
BAR 2 UGz 1
BAR 5 SES 1
BAR. UG1 1
BAR 3 UG3 1
BAR 4 UG1 1
BAR 8 UG3 1
BAR & SE6 1
BAR 8 SEB 1

NSRRI AN A &

0
0
0
0
0
0
0
0

BEERRRE

0
0
0
0
0
0
0
0

@ o w bW e ;M
CICIC M-I

Mostrar Ilhas Inativas

Figura 6.28 Relatdrio / Ilhas elétricas

6.7 Alteragao Automatica de Carga

O Simulight conta com uma ferramenta para a alteracdo automatica do cenario de
carga/geracdo da topologia em estudo. Através do menu Ferramentas -> Alteragdo
Automatica de Carga é possivel a alteracdo do nivel de carregamento/geracdo do sistema
tanto em valores percentuais quanto em valores absolutos dos niveis de poténcia ativa e
reativa, conforme ilustrado na Figura 6.29.

A tela da ferramenta é dividida em trés partes: abrangéncia da ferramenta, opc¢des e
campos de entrada.

Abrangéncia: no canto esquerdo do formulario, permite ao usudrio escolher a
abrangéncia de atuacdo da ferramenta, podendo ser global ou por dispositivos selecionados.

Opgoes: permite ao usuario escolher a modalidade de alteracdo (por percentual ou
valor absoluto) e se a alteracdo sera equivalente para a carga ativa e reativa.

Campos de Entrada: contém os campos para que o usuario preencha com os valores
a serem acrescentados/decrementados para a carga ativa e reativa dos dispositivos
considerados. Para a modalidade percentual, hd duas barras deslizantes para agilizar a
escolha de um valor.
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£ Alteracdo Automatica de Carga
Abrangéncia [ Acréscimo/Decrésdmo de Valor Absoluto
0 Global |:| Alterar o mesmo percentual para Carga Ativa e Reativa
() selecionados Carga Ativa (F) Carga Reativa (Q)
adh Area Base
a & AreaRio

- UG2
% Gerador 02

o UG3 Percentual a Acrescentar: Percentual a Acrescentar:
Gerador 03

4 g UGS 0 D/O 0 [)/0
*% Carga 8
4 5 ues
*% Carga 5
4 G UGs
4 Cargat
4 ¢ AreaSIN
] 5;0 uG1 Acrésdmo Manual Acréscimo Manual
% Gerador 01
Percentual a acrescentar (%6): Percentual a acrescentar (%a):
0.00 0.00
Limpar Cancelar

Figura 6.29 Ferramentas/Alteracdo Automatica de Carga

A abrangéncia da ferramenta dita quais dispositivos terdo seus valores pela
ferramenta. Ela pode ser de dois tipos: global ou selecionados. A primeira aplica a alteracao
de carga em todos os geradores e cargas do sistema enquanto a Uultima naqueles
selecionados pelo usuario.

As opcOes sdo duas: acréscimo de valor absoluto no lugar de valor relativo e
aumentar o mesmo percentual para carga ativa e reativa. A primeira permite ao usuario
entrar com o valor de aumento ou decréscimo em MW/MVAR no lugar de valores
percentuais. Nesse modo, as barras deslizantes serdo desativadas e os campos de entrada
numeérica habilitados. A segunda opcao desabilita o campo e a barra deslizante para a
poténcia reativa e copia os valores de poténcia ativa.

A alteracao por valor percentual (padrdo) altera o valor dos parametros de poténcia
ativa e reativa das cargas e geradores do sistema no percentual especificado, obedecendo a
equacdo abaixo. Na abrangéncia global, todos os geradores s3ao alterados pelo mesmo
percentual enquanto na abrangéncia selecionada apenas os geradores selecionados sofrerdo
a mudancga.

Pfinal = (1 + xp) X Poriginal

A alteragdo por valor absoluto altera o valor de poténcia ativa e reativa de cada carga
pelo valor especificado, conforme a equacado abaixo. Em seguida, reparte o total adicionado
para todos os geradores do sistema, com base no seu fator de participacdo. Assim, nesse
modo apenas cargas podem ser selecionadas na listagem.

Pfinalabsoluto = Poriginal + Puterar

Ao aplicar a alteracdo, é exibida uma tela de relatério da alteracdo de carga (Figura
6.30). Nesse relatdrio, os dispositivos podem ser agrupados por tipo, por subestacdo ou area
a que pertencem. Além disso, o relatério exibe o tipo de modelo utilizado, que nem sempre
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pode implementar o parametro alterado. Por fim, o novo valor e o original sdo postos lado a

lado para que se possa verificar o efeito desejado.

‘3 =
r
| Agrupar por: Cargas e Geradores -
Dispositivo | Poténcia Ativa (MW) | Poténcia Reativa (Mvar)
Descricio Modela Criginal MNova Criginal MNova
Carga
Carga 5 Modelo P Constante 125.09 125.09 50.04 71.55
Carga © Modelo P Constante 90.06 90.06 30.02 42,93
Carga 8 Modelo P Constante 99,83 99,83 34.94 43,96
Gerador
Gerador 01 (V0) Contr. Tensdo/Ang.  — - - -
Gerador 02 (PV) Contr. Tensao -822.77 -822.77 - -
Gerador 03 (PV) Contr. Tensao 93.71 93.71 - -
Figura 6.30 Ferramentas/Alteracdo Automatica de Carga/ Relatério de Alteracdo

6.8 Sistema Equivalente

6.8.1 Formulagao do Equivalente de Rede

A construcdo de um sistema elétrico equivalente envolve a escolha de um conjunto
de barras e dispositivos que serdo retidos no sistema a ser estudado, e do conjunto de
barras e dispositivos que serdo equivalentados e removidos. Na Figura 6.31 mostra o sistema
interno e sistema externo.

Figura 6.31

SISTEMA INTERMO
(RETIDO )

SISTEMA EXTERMO
(EQUIVALEMTADO )

Decomposi¢do de um sistema elétrico em sistema interno e externo.
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6.8.2 Equivalente Estatico e Dinamico Simplificado

Neste trabalho serd adotado um equivalente estatico/dinamico simplificado ilustrado
na Figura 6.32. Cada injecdo de poténcia do sistema externo numa barra de fronteira é
substituida por um gerador elétrico conectado nesta barra. A este gerador é atribuido
inicialmente um modelo de impedancia constante, isto é, uma impedancia ficticia R + jX
conectada da barra de fronteira a terra, com valores de R e X calculados para que o fluxo de
poténcia injetado pela rede externa seja mantido. Assim, R assume valores negativos para
poténcia ativa injetada na barra (gerador) e valores positivos para poténcia ativa drenada
(carga). Esta substituicao é feita de forma automatica pela ferramenta de equivalentes de
rede, mas deverd ser complementada pelo usudrio como descrito a seguir.

i SISTEMA INTERMO
[RETIDO )

|
I
|
|
I
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
|
I DE
I FRONTEIRA
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
I
|
|
I
I

Figura 6.32 Sistema elétrico equivalentado com geradores nas barras de fronteira.

O sistema elétrico equivalente assim construido é um equivalente estatico que
reproduz no aplicativo de fluxo de poténcia o ponto de operacdo do sistema interno em
relacdo ao sistema original. No entanto, a formulacdo do problema de fluxo de poténcia
requer que exista uma barra VO no sistema interno. Caso a barra VO do sistema original
esteja no sistema externo e tenha sido removida na construcdo do equivalente, uma nova
barra VO serd escolhida automaticamente pela ferramenta. A escolha é feita na barra do
sistema interno com maior geracdo de poténcia ativa, ou caso inexista gera¢cdo no sistema
interno, na barra de fronteira com maior injecdo de poténcia ativa pelo sistema externo. A
magnitude da tensdo V e o angulo de fase 0 da barra sdo preservados nesta escolha.

Simulight — Manual do Usuario 92



Manual da Versao 4.0 COPPETEC

Utilizando a interface do software Simulight, o usudrio podera substituir manualmente esta
barra por outra se julgar mais adequada.

Para complementar o equivalente em sua caracteristica de resposta dinamica, a
ferramenta de equivalentes ira incluir também um modelo dinamico de maquina sincrona
em cada gerador equivalente alocado nas barras de fronteira com injecdao positiva de
poténcia ativa, isto é, aqueles com valores de R negativos no modelo impedancia constante
e comportamento de gerador. Aqueles com injecdo negativa de poténcia ativa
(comportamento de carga) permanecem somente com o modelo de impedancia constante.

O modelo de mdquina sincrona adotado para o equivalente dindmico é o modelo
cldssico de fonte de tensdo atrds da reatancia transitdria, correspondendo ao modelo | do
software Simulight. Os valores de constante de inércia H, reatancia X’'q e poténcia nominal
Spase S0 ajustados pela ferramenta nos valores de 60s, 10% e 200MVA respectivamente, o
que equivale a 2000MVA de poténcia de curto-circuito em cada barra de fronteira. Estes
valores devem ser ajustados manualmente pelo usudrio para uma representacdao mais real
das barras escolhidas como barras de fronteira. No decorrer deste projeto estes valores
default serdo reavaliados com vistas a se equivalentar o SIN frente ao sistema da Light, e
também serdo investigadas possibilidades de melhoria neste equivalente dinamico.

6.8.3 Conectividade das Barras no Sistema Retido

Outro aspecto que é considerado na construcdo do sistema equivalente estd
relacionado com a conectividade das barras no sistema retido, que ira se refletir no nimero
de ilhas elétricas resultante. Na Figura 6.32 a escolha das barras 1 e 2 como barras de
fronteira resultou em duas ilhas elétricas distintas, uma na parte superior (barras 1,3 e 5) e
outra na parte inferior (barras 2, 4 e 6), 0 que nem sempre é o desejado. Caso fosse também
retida a barra 8, somente uma ilha elétrica seria formada, mas esta escolha depende do
conhecimento do usuario sobre o sistema que se deseja estudar, ndo sendo automatizada
na ferramenta de equivalentes de rede a escolha otimizada das barras retidas.
Eventualmente, uma escolha ideal podera requerer do usuario uma andlise dos diagramas
unifilares.

6.8.4 Interface Grafica da Ferramenta de Equivalente de Rede

Carregar a tela principal da ferramenta de equivalentes de rede. Na janela da direita
(Sistema Externo), escolher as areas, subestacdes e barramentos que devem ser retidos no
sistema e mové-las para a janela da esquerda (Sistema Interno). A ferramenta ird exibir de
forma destacada as barras de fronteira entre os dois sistemas, bem como as respectivas
injecGes de poténcia equivalente.

A Figura 6.33 mostra a execucdo da “Ferramenta de Geracgdo de Equivalente de Rede”
(seta vermelha) onde, ao clicar, veremos a tela de inicio do sistema equivalente, tal como é
mostrado na Figura 6.34.
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Arquivo  Exbir  Sistena Elétrico  Aplicativos | Ferramentas | Relatdrios  Ajuda
Alteragio Automética de Carga ﬁ | | @ ﬂ
Equivalente de Rede '
Ferramenta de Anilise de Protego de Geradores (Simprot) )
Substituir Modelos e Bibliotecas...
Ty TEE No.ID:
b -dp* CEMAT -
b . * CENF *
o CGTEE " cubestachies T .
L@ ReE . - | Linhas de TransmissSo
'-Q: 2::* J Nome nm. W O @ 3 K @ @ O e e =
:* ENERGISA " VITORIAZ-1C5 41 a8 13 1 1 & 0 11 4 0 ] 2 1]
@ FURNAS * GRAJAU-1-1C5 44 i 7 2 2 0 [u] 8 [1] 0 1 2 o
@ LIGHT " CAMPOS—CE 46 7 7 0 1 t 0 5 3 0 0 1 0
L@ MACAPA . FIGUACL-765 60 8 3 0 0 3 ©0 S 0 0 0 0 0
L@ MANALS * IV-FOZ-1-765 62 s 14 0 1 & 0 6 3 0 0O 0 0
N N ALICITAR ™ ITABERA--765 72 6 4 ] 1} 3 0 0 0 0 Q a 0
> -dp* AES-5SUL * T.PRETOQ--765 76 20 8 1 1 5 1] i1 o0 0 ] o o
b -dp* CESP * v IBIUNA-—-345 86 9 5 1 1 3 o 3 1} 0 1] 1 ]
T > VIANA-——345 %0 10 ¢ 1 0O 1 O 7 3 0 0 0 0
JACARE-2-138 95 1 1w 0 0 1 0 ] 5 0 1 o 1]
,*%&M*W BRARAQUA-S2S 9 7 2z 0 0O S5 0 1 0 ©0O 0O 0O 0 v
Q4 Localizar... ﬁE:ch.:r... 350
Carregada bibiloteca de modelos Ci\Users\SLESCALANTE\Dropbosx|Sirmprot Simulight\LIES|LIBMODELS. xml A
Carregada bibiloteca de gréficos C:\UsersiSLESCALANTE\Dropbox|Simprot) Simulight\LIBS|LIBGRAPHS. xml
Carregada bibiloteca de condutores Ci\Users|SLESCALANTE\DropboxSimprot\Simulght \LIBS\LIBCABLES. xmi v
Caso: Importado ANAREDE fdx

Figura 6.33 Executar a “Ferramenta de Geracdo de Equivalente de Rede”.

Sistema Interno (Retido) : 18 Barras, 33 InjecSes Equivalentes Sistema Externo (Equivalentado) : 5750 Barras
~ = & AreaBase ~
&P ACRE o
O CEB *
o @ CEMAT .
@ CENF .
s P* CGTEE *
oD@ RGE .
“ @ AMPLA *
5@ CELG "
IOl 4 ENERGISA *
5@ FURNAS *
e
R I MACAPA »
o @ MANAUS *
B @ ALICITAR .
R T AES-SUL b
Reter Selecionado CESP -
B @ CEEE-D *
D@ CEEE-GT »
ORI CELESC .
5@ CELG G&T »
B @ CELTINS »
2@ COPEL-D ®
o @ COPEL-GT *
2@ EMAE *
O R4 ELEKTRO -
v R 4 ENERSUL » v
°Cancela &) Verificar Aceitar

Figura 6.34 Tela para gerar o Equivalente de Rede.

Testar (botao verificar) se a configuragdo escolhida para o sistema retido representa
adequadamente a area do sistema que se deseja estudar. Especial atengdo deve ser dada
quanto ao numero de ilhas elétricas resultantes na construgdao do sistema equivalente.
Idealmente o sistema retido deve possuir somente uma ilha elétrica principal (sendo
aceitavel a retengdo de pequenas ilhas inativas que se formam para cada dispositivo série
em estado desligado). Caso contrario, retornar a tela da ferramenta de equivalentes e
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selecionar mais barras para o sistema retido de forma a garantir a conectividade entre as
diversas ilhas, unindo-as em uma unica ilha a ser estudada.

Ap0ds a verificagao do sistema equivalente, clica-se em [OK] e o sistema equivalente
serd gerado e podera ser salvo.

A ferramenta ira eliminar todos os componentes o sistema externo e substituir os
dispositivos série que constituem as injecdes de fronteira (linhas e transformadores) por
dispositivos shunt (geradores), ajustando suas caracteristicas e modelos conforme o valor da
poténcia injetada. Para o fluxo de poténcia, todas as injecdes sdo modeladas como gerador
tipo PQ (poténcia ativa e reativa constantes), de forma a preservar o fluxo de poténcia
original no sistema retido. Para a simulacdo dinamica, cada injecdo com parcela ativa
negativa (comportamento de carga) é modelada como gerador tipo impedancia constante.
Cada injecdo com parcela ativa positiva é representada pelo modelo cldssico de mdaquina
sincrona, isto é, uma fonte de tensdo constante atras da reatancia transitoria.

Finalizar a construgao do sistema equivalente, verificando a sele¢do da barra V6. Caso
a barra VO do sistema original (gerador com modelo VO) tenha sido preservada por se
localizar no subsistema interno, nenhum ajuste sera necessario. Caso tenha sido removida
por se localizar no subsistema externo, escolher uma nova gera¢do VO no sistema interno,
cuidando para que o angulo 6 ajustado (em radianos) corresponda ao valor do angulo de
fase da tensdo em sua barra terminal. Este gerador pode ser escolhido tanto entre os
geradores originais do sistema interno quanto entre os geradores equivalentes de fronteira
que foram adicionados, cujos nomes se iniciam com os caracteres “INJ EQV”.

Ajustar os valores de reatancia transitéria (parametro xld) e das constantes de inércia
(parametro H) das maquinas sincronas das injecOes de fronteira, de forma a aproximar os
niveis de curto-circuito originais das barras de fronteira e a inércia do sistema equivalentado.

Este ultimo passo requer algum conhecimento do sistema equivalentado para um
ajuste mais fino das inje¢des de fronteira e melhoria da precisdao na resposta dinamica.

6.8.5 Exemplo - Sistema Equivalente

Como exemplo, mostraremos a geracao de um sistema equivalente reduzido do
Sistema Interligado Nacional — SIN, este sistema sera praticamente toda a rede elétrica
compreendida na area do Estado do Rio de Janeiro. Uma representacao grafica deste
sistema é mostrada na Figura 6.35, onde os pontos em azul representam injecdo de poténcia
elétrica para a Area Rio.

A Tabela 6.2 apresenta as barras de fronteira do sistema equivalente e a Tabela 6.3
apresenta um resumo deste sistema comparado com a base de dados completa do SIN.
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Tabela 6.2. Barras de fronteira do sistema equivalente

Area Subestacao Barra

Furnas Vitoria 149 VITORIA--345
Cachoeira Paulista 104 C.PAULIS-500

Adrianépolis 140 ADRIANO--345

Viana 2619 VIANA----138

A Licitar Viana 3021 VIANA2---500
Demais Agentes RJ/ES Nova Iguagu 9608 N.IGUACU-500
CTEEP - Grande S@o Paulo Santa Cabeca 461 S.CABECA-230
Energisa Além Paraiba 3300 APARAIBA-138

\ : Horizonte 2014 |

ESPIRITO SANTO

/
PIPITANGA(ES) /
1y v 4

Injecoes de
Poténcia

Sistema Interligado Nacional
ONS
PWF —SBT — CDU —DAT ......

V2T
V2T AW
LM
Tedsmew
1w ILMA DOS
POMBOS

“0oMVA oMV,
1Y
4%, l'\

Sistema Equivalente
Simprot

SAO PAULO
FDX — XML - FEX.

Figura 6.35 Sistema elétrico do Estado do Rio de Janeiro.
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Tabela 6.3. Resumo do sistema equivalente
DESCRICAO QUANTIDADE
Parametro SIN Equivalente
Numero de ilhas ativas 1 1
Numero de barras (em ilhas ativas) 5629 485 8,62%
Numero de barras de fronteira 8
Numero de barras de geracao 1035 19 1,84%
Numero de barras de carga 2238 226 10,10%
Numero de linhas de transmissdo 5003 1016 20,31%
Numero de transformadores (incluindo LTCs) 3060 177 5,78%
Geracado total (incluindo balancgo de inje¢Ges de fronteira) | 92154 MW | 9662 MW 10,49%
Carga total 84489 MW | 9492 MW 11,24%
Perda total 7665 MW 170 MW 2,22%

O sistema equivalente foi gerado a partir do arquivo de caso ANAREDE do SIN
disponibilizado pelo ONS. O primeiro passo foi importar o arquivo JUN14PES.PWF na
condicdo de carga pesada. A Figura 6.36 mostra um pequeno roteiro de como foi realizada

tal importagao.

Para executar o fluxo de poténcia é necessario ter pelo menos um gerador de
referéncia (V-0). Para nosso sistema equivalente escolheu-se a injecdo de poténcia da

subestacdo de N.IGU5-A-013 (barra 4309).
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Arquivo  Bobir  Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatérios  Ajuda

i wh QI MBBRTDE 0 @
Abrir, Ctrl+0
o ' =7 7 S
Salvar Ctrl+S
Salvar Como., Shift+Ctrl +S Gpo tames  UROW Wosseoem  (IITTITCITCTNN -
Fechar Caso Ctrl+W oo = ’
e Importar '|, | ANAREDE 1) Escolhaimportar com
Restaurar Shift+ Ctrl+R ‘ PRAO modelagem Trifasica (balanceado)
Seir ctieQ \ ADEPT

2) Clique para abrir arquivo
‘o formato PWF ( ANAREDE)

D deavo LI © v ¥ Aootw

1 il

C 2 de modelos C:\Users\SLESCALANTE\Dropbox\Simprot | Simubght\LIBSILIBMODELS i
Carregada biblloteca de graficos C:\Users\SLESCALANTE\Dropbox| Simprot| Semubight \LIBS\LIBGRAPHS, xmi
Carregada biblloteca de condutores C:\Users\SLESCALANTE\Dropbox\Simprot| Simuight \LIBS\LIBCABLES . xmd

" S — |
©® = -1

L. « Dropbox » Simprot » Arquivos FDX » arquivos_PWF v & Pesquisar arquivos_PWF y:l

Organizar + Nova pasta =~ O @
G i A Nome - Data de modificag... Tipo Tamanho

B Area de Trabalho | JUN14PES.PWF 08/02/2013 11:10 Arquivo PWF 1.808 KB

& Downloads | JUN14PES_TMV.PWF 02/06/2014 13:15 Arquivo PWF 1.809KB

% Locais recentes | JUN14PES_TMV_alterado.PWF 04/06/201423:26  Arquivo PWF 1.806 KB

& Google Drive

43 Dropbox

3) Escolha o arquivo a
ser importado; e

«d Grupo doméstico

8 Meu computador
= Area de Trabalho
1’| Documentos

4 Oounions 4) clique em abrir arquivo.
= Imagens v [T >
Nome: Casos PWF (*.pwf) v
Abrir Cancelar

Figura 6.36 Importagdo do arquivo PWF (ANAREDE).

Agora iremos executar a “Ferramenta de Geragdo de Equivalente de Rede” (seta
vermelha da Figura 6.37), com isso, teremos a tela de inicio do sistema equivalente (Figura
6.38). Em seguida, seleciona-se uma subestagdao ou empresa (grupo de subestagdes) tal
como é indicada pelo simbolo (1) (no lado esquerdo da figura). A seguir, clicando-se em 2
(parte central da figura), é possivel selecionar os itens que irdo compor o novo sistema. Este
procedimento é repetido até obter o sistema equivalente desejado.
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Arquivo  Exibir  Sisterna Elétrico  Aglicativos | Eerramentas | Relatdrios  Ajuda

Alterag 3o Automatica de Carga
Equivalente de Rede
Ferramenta de Andlise de Prote;do de Geradores (Simprot)

Substituir Modelos ¢ Bibliotecas...

Liiste

Ty CEE m .
@ oAt . No.I0: Nome 1D! | Area Base
odp* CENF .
bl CGTEE .
@ ReE N Subestagbes Linhas de Transmiss3o
:* :'E':h N toene hm, K OB 3 K0 @ D D T e D
b . . ENERGISA a VITORIAZ-1C5 41 8 13 1 1 6 o 11 4 o o 2 1]
e FURNAS . GRAMAL--1C5 44 8 7 2z 2z o 0 & 0 0 1 2z O
- LIGHT - CAMPOS-—CE 46 17 7 0 1 1 0 S 3 0 0 1 0
bl MACAPA . F.IGUACU-765 60 8 3 0o 0 3 0 5 ©0 0 0 0 O
@ MANALIS + I¥-FOZ-1-765 62 9 14 0 1 6 o & 3 o o 1] 1]
B . L] ALICITAR * ITABERA--TEE 72 6 4 a o 3 o o a i) 1] a 1]
ool * AES-SLL . T.PRETO--765 76 20 8 1 1 5 0 10 8 0 0 0
b . . CESP Y v IBIUNA-—345 6 9 S 1 1 3 o 3 o o o 1 o
£ - VIANA---345 90 w9 1 o 1 o T 3 o o 0 o
¥ 1 JACARE-2-138 ag 18 10 0 o 1 o & 5 i) 1 i) o
b subestacio ARARAQUASZS 99 7 2 0 0 5 0 1 0 0 0 0o 0
Q Lockear... | i Excir... e iniien
Carregada bibiloteca de modelos C: \Sirright'|LIBS\LIBMODELS emil -

Wisers L
Carregada bibiloteca de gréficos C:\Users\SLESCALANTE\Dropbax\Simprot | Simubght|LIESIL

Carregada bibloteca de condutores C: lmﬂﬂ.ESCMTﬂDtWWIUoﬂMleIBCﬂ&ES vl

Caso: Importade AMAREDE, fidx

Figura 6.37 Executar a “Ferramenta de Geragdo de Equivalente de Rede”.

Inkerna (Retido) : 18 Barras, 33 InjecBes Equivalentes

= @ AreaBass
=8 B LIGHT ENERGIA -

- b FONTES-—--138
& [ 253 | FONTES--3GR
£ BB [ 254 | FONTES—138
D (-65.245 - 3.622) MVA { LTZ54-9616(1) }
P (-65.245 -j 3.822) MVA { LT254-9617(1) }
P (-82.257 - 8.465) MYA { LT254-295(1) }
D (4.107 + 16.759) MA { LT254-9631(1) }
E= [ 3797 | PCH-LAXES-1G
= &L LPOMBOS-138
& [ 257 ] 1.POMBOS-5GR
= BB [ 258 ] L.POMBOS-138
P (-0.006 +)4.765) MVA { LT4116-258(1) }
@ (-0.006 +j4.765) MYA { LT4116-258(2) }
D (-10.615 - 2.120) MvA { LT258-3952(1) }
Q) (-14.522 +j2.581) VA { LT3957-258(1) }
& (-20.483 4§ 2.025) M4 { LT258-9619(1) }
& (-20.483 +j 2.025) M4 { LTZ58-5620(1) }
P (-44.076 +) 5.198) MvA { LT258-1758(1) }
P (-46.629 +1 2.320) MVA { LTZ58-1757(1) }
= = NPECANH-138
BE [ 250 | NPECANHA-6GR
£ BB [251 IM.PECANH-138
& (-17.870 -1 24.003) MVA { LT251-4000(1) }
P (50645 -1 5.021) MVA { LT251-9613(1) }
P (54460 - 5.661) MVA { LT251-9612(1) }

-

Q) cancelar

Sistema Externo (Equivalentado) : 5750 Barras
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Figura 6.38 Tela para gerar o Equivalente de Rede.

A parte superior esquerda da Figura 6.38 mostra o numero de barras retidas e o
numero de injecdes que formam o sistema equivalente e as injecdes, que podem ser
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rapidamente identificadas pela seta vermelha &. com um clique duplo na seta de injecdo de
poténcia, a ferramenta indicard o barramento de origem de conexdo da respectiva injecao.

Depois de verificar o sistema equivalente (botdo [Verificar]), podemos clicar em [ OK ]
e o sistema equivalente sera gerado e podera ser salvo.
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7 Exemplos

Neste capitulo é apresentado um exemplo detalhado para a criagdo 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 analise de fluxo de poténcia, para posteriormente mostrar como modificar o caso para
executar uma analise de estabilidade transitodria.

7.1.1 Dados Fluxo de Poténcia

Nesta secdo mostramos os dados estaticos do sistema agrupados em duas Tabelas.
Inicialmente, as descri¢cdes das colunas correspondentes as Tabelas sdo definidas na Se¢do A
- Nomenclatura. Seguidamente, na Se¢do B sao mostrados os dados do sistema agrupados
na Tabela 7.1 e na Tabela 7.2. Finalmente, na Se¢do 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 Tipodabarra(2=V0;1=PV;0=PQ)
Vm Mddulo da tensdo (p.u.)

V, Angulo da tens3o (graus)

Po Poténcia ativa de carga (MW)

Qo Poténcia reativa de carga (MVAR)

Ps Geracdo de poténcia ativa (MW)

Qg Geracgdo de poténcia reativa (MVAR)
Bs Susceptancia shunt (MVAR paraV =1.0 p.u.)
kv Tensdo base (kV)

Dados dos ramos

N, NUmero da barra de saida

N Numero da barra de chegada

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

R Resisténcia (p.u.)

X Reatancia (p.u.)

B Susceptancia total da linha (p.u.)

MVA M4dxima capacidade de transferéncia da poténcia aparente (MVA)
Tape Tape do transformador
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B. Dados do Sistema
Tabela 7.1. Dados das barras
B Nome T Vm Va PD QD PG QG Bs kv
1 Barral 2 1.040 0.00 0.0 0.0 71.6 27.1 0.0 16.5
2 Barra2 1 1.025 9.28 0.0 0.0 163.0 6.7 0.0 18.0
3  Barra3 1 1.025 467 0.0 0.0 85.0 -109 0.0 13.8
4 Barra4 0 1026 -222 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230.0
5 Barra 5 0 0.996 -3.99 125.0 50.0 0.0 0.0 0.0 230.0
6 Barra 6 0 1.013 -3.69 90.0 30.0 0.0 0.0 0.0 230.0
7 Barra 7 0 1.026 3.72 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230.0
8 Barra 8 0 1.016 0.73 100.0 35.0 0.0 0.0 0.0 230.0
9 Barra9 0 1.042 197 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230.0
Tabela 7.2. Dados dos ramos
N, Ne T R X B MVA Tape
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 Tabela 7.1 e Tabela 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), tal e como mostrado na Figura 7.1.

AREA RIO

Figura7.1

AREA SIN

Topologia do Sistema 9 Barras.

=

—_—— =19
|
e — —

LEGENDA

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

1 Subestacdo
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7.1.2 Definindo uma topologia no Simulight

A partir do menu Arquivo = Novo o usuario podera comecar a criacdo de uma nova
topologia, tal e como mostrado na Figura 7.2. E importante notar que cada Novo Caso possui

uma Area Base criada automaticamente. (Sec¢do 4.3)

- =
Arquivo
Arquivo  Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos Ferramentas  Relatorios  Ajuda
Novo CrlN = -
Abrir.. Ctriv0 NE-BEE 83 amMBpER O
REB ' Rede Elétrica Topologia/Area
Salvar Ctrl+S e Area Base | Jdenheacio
Salvar Como... Shift+ Ctrl+5
Fechar Caso ChleW MNo.ID: (D Nome ID: | Area Base
Importar 3 —
Subestacfes Linhas de Transmiss3o
Restaurar Shift+Ctrl+R
Nome m. OB @ 3 ¥ Q@ @ @ @ e e
e &a5Y TOTAL o 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0
1 Subestac
Q Localizar... ﬁ Exdluir... —
Caso: Novo Sistemna fdx
Figura7.2  Arquivo / Novo Caso.

Inser¢ao 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. (Secdo 4.7)

Controle de Empresas = =

B
|* Adicionar Empresa | &,  Editar Empresa i
e

Identificagdo

Sistema Elétrico

Controle de Empresas

Excluir Empresa Fechar

Empresa SubestacBes

Controle de Eventos

Equipamentos: |0
SubestagBes.: |0

Dispositivos

Gerais | Pontos | Shunts | Séries | Ldgicos | Me[4 | *

(E Cancelar

Figura 7.3  Sistema Elétrico / Controle de Empresas.

Nessa ultima tela, deve se preencher o nome da empresa (LIGHT) e clicar no botdo
[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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Equipamentos: [0 ﬂ! Adicionar Empresa % Editar Empresa fﬁ Exdluir Empresa Fechar
SubestacBes.: |0 Empresa Equipamentos Subestacies
Di it LIGHT ] [1]

ispasitivos AMPLA o 0

Gerais | pontos | Shunts | Séries | Logicos | Me[ * |+ OUTRAS

@ cancelr

o

o

Figura7.4

Inser¢ao de Subareas

Controle de Empresas / Empresas adicionadas.

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

=

DE-BE B amMBER

Simulador Trifasico para Redes Elétricas com Geracdo Distribuida (Vers. Educativa)
Arquivo  Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos

Ferramentas Relatérios Ajuda

® i

@ AreaBase

T exclur...

Q, Localizar...

Identificacio

Ne.ID: |0 Nome ID: |Area Base

Subestacies Linhas de Transmissao

Nome

WD B
TOTAL . 00
Identificagio da Nova Sub-Area
o
15ubestacio

Caso: Novo Sistema.fdx

Figura 7.5

Sistema Elétrico / Adicionar Subarea.
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Rede Elétrica

4| Area Base |

Area RIO
gy Area SIN

Figura7.6  Sistema Elétrico / Subareas adicionadas.

Inser¢ao de Subestagoes

Seguidamente recomenda-se a criacdo das subestacdes no sistema. Para criar uma
subestacdo basta selecionar no “Painel Rede Elétrica” a 4rea pai (neste caso a Area SIN) e
logo clicar no botdo “Adicionar Subestacdo”, tal e como mostrado na Figura 7.7. Na telinha
qgue aparece tem que ser preenchido nome da subestacdo (UG1), escolher a empresa
proprietaria, e logo clicar no botdo “OK”. O mencionado processo deve ser repetido mais
cinco vezes para inserir as outras subestacdes (UG2, UG3, SE5, SE6 e SE8).

= Simulador Trifasico para Redes Elétricas com Geracdo Distribuida (Vers. Educativa) =

Arquivo Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos Ferramentas Relatérios  Ajuda

NE-BE B8R 8MBP ER @ @

4-d AreaBase _
il AreaRIO Identificacio
o= No.ID: [2 Nome ID: [Area SIN
Nome: @ @ % Y HD
Just | © 0 0o o o
Empresa;
|outRas |
=
o sub-drea ek subestacio

1 Subestacio

Q, Localizar... T Exclir...

Caso: Novo Sistema.fdx

Figura 7.7  Sistema Elétrico / Adicionar Subestacio.

Na Figura 7.8 observa-se o painel “Rede Elétrica”, logo de efetuado o processo
recentemente descrito. E importante notar que cada subestacdo 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, nés), shunts (gerador, carga, reator, capacitor), séries (trafo, LTC, trecho),
légicos (disjuntor, seccionador), medidores, protecdo (relés) e linhas de transmissao.
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] x
Arquivo Exibir Sistemna Elétrico  Aplicativos Ferramentas  Relatérios  Ajuda
DE-EE 83 SMOUE=E 0@
Rede Elétrica Topologia/ Subestacio
4 & AreaBase <
- AreaRio Identificacdo
%:: No.ID: |1 Nome ID: [UG1 Empresa: | OUTRAS v
s
% e Medidores Proteci Linhas de Conexdo
;__. rea ST Pantos (Barramentos/Nds) Dispositivos Shunts Dispositivas Séries Dispositivos Légicos
[E; uG1] Tipo Num. Nome Status
—Barramento— |1 BARMTO 1,0000 ( 0.000%)
o subdrea o subestacio
Adicionar Elemento T Excluir Elemento
Q, Localizar... T Excl...
Caso: Novo Sistema.fdx

Figura 7.8  Sistema Elétrico / Subestac¢des adicionadas.

Inser¢ao de Dispositivos numa Subestagao

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
subestacoes.

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

Arquivo  Exibir Sistema Elétrica  Aplicativos  Ferramentas  Relatérios  Ajuda

DE-BHE 63 68MBB HEBE|

Identificacdo Dados Nominais
a-
’ -221?:: im Tdentificacio Pto. Identf...: |2 Grandeza [Unid Valor
Vnom kv 1.0000
Neo.ID: |1 Nome ID: |UG2 MNome ..iwini |BARM 02 -
Empresa......: LIGHT v
Medidores . _
Pontos (Barramentos/Nas) Conexao Dados de Operacdo
Conexdes Shunts | Conexdes Séries/Ldgicas Grandeza |Unid Valor
Tipo Num. Mo —
v D.u. 1.0000
--Ba to—- 1 BAF
fTaMmEnEs Tipo home Pto.Crx = s e

+ Sub-Area + Subestacio n |
Adidonar Elemento || Adicionar Barramento |
S iz — Adicionar Barramento 3Ph
Caso: Novo Sistemna.fdx | |
Figura7.9  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 informagdo de algum ponto existente basta selecionar
o elemento e clicar duas vezes nele. Na Figura 7.10 observa-se a edicdao do numero (1 > 7),
nome ( BARMTO -> BARM 02 ) e demais parametros do primeiro barramento.
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3} Simulador Trifésico para Redes Elétricas com Geracao Distribuida (Vers. Educativa) =

Arquivo  Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatérios  Ajuda

SO EICENN Ty

Rede Elétrica Topologia/Subestacio Identificacio Dados Nominais
4 - AreaBase :
@ ) Identificaciio Pto. Identf...: |7 Grandeza  |Unid alor
4 AreaRio Ynam 230
s No.ID: |1 Nome ID: |UG2 Nome-......... [BARM 07
Etses
E SEB Empresau....i | LIGHT v
ﬁ uG2
e eckines I Conexgo Dados de Operacio
Pontos (Barramentos/Nas) Dispasit P
- Area SIN Conexdes Shunts | Conexdes Séries/Légicas Grandeza  |Unid Valor
~E% UG1 Tipo um. Nome: v i 1.0000
-Barramento— 1 BARMTO Tipo Nome Pto.Cnx Ara araus 0.00
~Barramento-— 2 BARM 02
& ol
+ Sub-Area + Subestacio
Adicionar Elemento T Excluir Elemento
Q Localizar... T Exclr..

Caso: Novo Sistema.fdx

Figura 7.10 Sistema Elétrico / Editando Barramento.

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 botado
“Adicionar Elemento”, tal e como mostrado na Figura 7.11. Clicando no botdo “OK” na janela
do gerador, o mesmo serd inserido na subestacao.

] x

Arquivo  Exbir Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatérios  Ajuda

NE-BE e oM ER e ¥

Identificacdo

Rede Elétrica

4 &y Area Base
4 - Area Rio

No.ID: |1 MNome ID: |UG2 Empresa : | LIGHT v

Medidores
Pontos (Barr

Linhas de Conexgio
uG3

&) Brea SN
3t uet

Dispositivos Logicos

|

|12 adicionar Gerador |

H=r | Adicionar Gerador 3Ph
Identificaco Dado.s E.étncos = | Adicionar Carga
NOME....vevrnt GERO2 Mominais | Modelo Fluxo | Modelo Simulaggo — | Adicionar Carga 3Ph
Empresa......: LIGHT v Grandeza |Unid Valor == Adicionar Capacitor
ConexSo j::: T:A 1209\00 == | Adicionar Capacitor 3Ph
R s ' % Adicionar Reator

3 Adicionar Reator 3Ph
e e Adicionar Shunt Genérico
Pto, Inst0L..i |2 v | |BARM 02 e Adicionar Shunt Genérico 3Ph
CircLito.. ...t 1 | ‘Adidionar Dispositivo 7 Excluir Dispositiva I
G Cancelar

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 informac¢do de algum shunt existente
basta selecionar o elemento e clicar duas vezes nele. Na Figura 7.12 observa-se a edicdo do
modelo do gerador para o fluxo de poténcia. O modelo escolhido é o PV, sendo editados os
parametros P e Vref. O tipo de modelo assim como os parametros foi definido no inicio
deste capitulo, na Tabela 7.1.
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Identificacdo Dados Elétricos

Mominais | Modelo Fluxo | Modelo Simulaco

(FV) Contr. Tensdo

Parémetro Unid |Valor
P MW 183

Vref pu 1.025
Pto. Inst01...: |2 w | |[BARM 02 Pmn MW |-9999
Pmx MW 9993
Qmn Mvar [-9999

Area Rio

Subestacdo...: |UG2

Circuito : |1

Figura 7.12 Sistema Elétrico / Editando Gerador.

A criacdo dos demais elementos (um transformador e duas linhas de transmissao)
segue a mesma filosofia que a recentemente descrita para o gerador. Este processo deve ser
repetido para as outras subestacdes, preenchendo os dados mostrados na se¢do 7.1.1.

Salvando uma Topologia

A partir do menu Arquivo -» Salvar Caso o usudrio poderd salvar o caso de estudo,
tal e como mostrado na Figura 7.13.

@ Simulador Trifasico para Redes Elétricas com Geracdo Distribuida (Vers. Educativa) - 0O
Arquivo | Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatérios  Ajuda
awen 8|6 MBI EB @ @
Abrir... Ctrl+0
Reabrir D Topologia/ Subestacio
Salvar culs_|
Selvar Como... - ShiftCtrl-S ®© ~ 4 L » Exemplos Simulight » [9Barras v| ¢ | Pesquisar9Barras r
Fechar Caso Ctrl+W i
D D Qrganizar = Nova pasta gz -
. " Nome Data de modificag.. Tipo
Restaurar Shift+Ctrl+R W Favoritos
) I Area de Trabalho [ sisObarras.fdx 19/08/2014 11:23 Arquive FDX
Sair Ctrl+Q
& Downloads
&l Locaisrecentes |, 5
MNome: | Movo Sistema.fdx W
Tipo: | Casos FDX (*fdx) v
~Yur— e

o sub-frea e subestacio

Q Localizar... T Exdlu...

Caso: Nove Sistema.fdx

Figura 7.13 Arquivos / Salvar uma Topologia.

7.1.3 Executando Fluxo de Poténcia

A partir do menu Aplicativos - Fluxo de Poténcia o usuario 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 (Ilha # 1). A opc¢do para as Tensbes
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 o processo somente precisou de 1 iteragao, conseguindo convergéncia, sendo
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0s erros para cada iteracao mostrados num grid. Para visualizar o estado da rede, produto da

execucgao do aplicativo basta clicar no botdo “Relatdrios” e escolher o tipo desejado.

Arquive  Exibir Sistema Elétrico | Aplicativos | Ferramentas Relatdrios  Ajuda

N &E-BR | [ Fluxo de Poténcia cuiF || @
e Simulagso Complets culD
4 @ AreaBase P
- Area Rio =
b BT SES .
e m” Fluxo de Poténcia he
Bt sE8 = -
L3 ue Opgdes / Pardmetros | Controles Teragdes _
Di Légicos
5 vos has de Conexdo
4-d AreaSIN 1
I uet Thas Eiétricas : v
Barra de Referéncia ......: Automatica Convergente
Tens@es Inidais ...........: | Automatico v Iteracdo  Erro
Toleréncia méxima (MVA): 0,001 o 0.2176
1 0.0000
No. maxima de iteragfes .: |20
Controle Passo s
feetire
o sub-drea e subestacs
E’ Excluir Elemento
Q Localizar... ﬁ Excluir... Fechar
Caso: C\Users\Samuel\Desktop\Exemplos Simulight\OBarras\Sis9barras.febx

Figura 7.14 Aplicativos / Fluxo de Poténcia.

O Simulight oferece trés tipos de relatérios. Os campos nos relatérios encontram-se
agrupados em “Dados de Barra” e em “Dados de Linha”. Estes campos sdo os mesmos para
os trés relatdrios, o 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.

}:; Por Subestacdo &% Por Area E Por Empresa | Salvar como Texto | [ER Salvar como Tabela Fechar
Dados de Linha
Iha.: Todas Geracdo (MW).: 319.641| Carga (MW).: 315.000 Outros (MW).: 0.000
Geracdo (Mvar): 22.840 | Carga (Mvar): 115.000 Outros (Mvar):
== Barra Nome
o= BAR 3T Por Subestacio & Por Area E Por Empresa | Salvar como Texto | [ Salvar como Tabela Fechar
-2 BAR 2
= i | [ooes detiara [P e |
= q BAR 4
= 551 BAR 5 Tha.: Perdas (MW)..: 4641
=6 BAR &
= 7,50 BAR 7 Perdas (Mvar): 138,261
g BAR 8
— 3 BAR 9 - -
T subestacio de I Barrade Fl subestsciopara L, Barrapara Nome Circuito MW Mvar T
ﬁ uG3 BAR 9 SE3 BAR B LTaa 2 24.183 3120 A
- & UG3 BAR 9 UG3 BAR 3 TRF39 1 -85.000 14,955
g uG3 BAR 9 SE6 BAR & LT986 1 60.817 -18.075
- & UG3 BAR 3 UG3 BAR 9 TRF39 1 85.000 ~-10.880
ﬁ uGz2 BAR 7 SES BAR 5 LT75 2 86.620 -8.381
g uG2 BAR 7 SE8 BAR B LT78 1 76.380 0.797
< - UGZ BAR 7 uG2 BAR 2 TRF27 1 -163.000 9.178
- cry BAR 2 uG2 BAR 7 TRF27 1 163.000 6.654
ligr=tos -8 uG1 BAR 4 SE6 BAR 5 LTe4 2 30704 1.030
= UGl BAR. UGl BAR 4 TRF14 1 71641 27.048
& UG1 BAR 4 uG1 BAR TRF14 1 -71.641 -23.923
ﬁ uG1 BAR 4 SES BAR 5 LT54 2 40.937 22,893
§ SE8 BAR 8 uG2 BAR 7 L7 1 -72.905 -10.704
g SE8 BAR 8 UG3 BAR 9 LT8s 2 -24.095 -24.296
g SE6 BAR & UGl BAR 4 LTe4 2 -30.537 -16.543
? SE6 BAR & UG3 BAR 9 LT96 1 -59.463 -13.457 v
< >
18 Registros

Figura 7.15 Aplicativos / Fluxo de Poténcia / Relatdrio por Empresa.
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Na Figura 7.16 pode-se observar o estado da rede. Todos os dados colocados no
grafico foram obtidos do relatério mostrado na Figura 7.15.

2 1025 7 1026 8 1016 9 1.032
[372° [0.73°
76.4 mw 75.9 mw 24.1 mw 24.2 mw
-0.8 mvar 10.7 mvar 24.3 Mvar 3.1 mMvar
— —4 85.0mw 85.0 Mw
100.0 mw -15.0 mMvar -10.9 mvar -10.9 mvar
35.0 mvAr

86.6 Mw —> 60.8 Mw

-8.4 MvAr -18.1 mvar
uG2 SE8 UG3

84.3 Mw
11.3 MvAr

59.5 mw
13.5 mvAr

i o 6 —
| 0.996

| faser

125.0 mw 40.7 mw 90.0 Mw
50.0 mvar | 38.7 mvar 16.5 mvar | 30.0 mvar

| SE5 SE6

40.9 Mw 30.7 mw
22.9 Mvar 1.0 mvar

71.6 Mw
23.9 mvar

71.6 Mw
27.0 mvar

71.6 mw
27.0 MvAr

UG1

Figura 7.16 Aplicativos / Fluxo de Poténcia / Estado da Rede.

7.2 Exemplo 02: Resposta dinamica (Sistema 9 barras)

Nesta secdo sera abordada a utilizagdo do sistema elétrico em regime permanente
(7.1) para a abordagem do comportamento do sistema 9 Barras em regime transitdrio.

Em especial serd abordado o comportamento dinamico dos dngulos dos geradores do
sistema sob a condigdao de curto trifasico franco em uma das linhas do sistema elétrico,
seguida pela abertura da linha em falta.

7.2.1 Preparacao do Caso Base

Como em outros programas de andlise de estabilidade transitéria de redes elétricas,
para a inicializacdo da simulacdo é necessaria a obtencdo do ponto de operacdo do sistema,
no caso o carregamento do sistema, ou seja, os resultados do fluxo de poténcia obtidos na
secao 7.1.

O estado do sistema no momento pré-falta é representado na Figura 7.17.

A evolucdo dos angulos de carga dos geradores do sistema 9 Barras, sera analisada
para trés diferentes configura¢cdes de modelo dindmico dos geradores. Porém todos os casos
serdo analisados para a ocorréncia dos mesmos eventos.

Eventos:

Simulight — Manual do Usudrio 110



Manual da Versao 4.0 COPPETEC

e Aplicagdo do curto trifasico franco na linha de conexao entre os barramentos 7 e 5
em 0.5s.

e Abertura dos disjuntores da linha 7-5 em 83ms.

Casos:

1. Geradores com modelo dinamico de simulagado do tipo MD02

2. Geradores com modelo dinamico de simulag¢do do tipo MDO02 e regulador de tensdo modelo
de 100RD

3. Geradores com modelo dindmico de simulacao do tipo MDO02, com regulador de tensao
modelo de 100RD e estabilizador de sistema de poténcia Modelo PSS_w.

2 1025 7 1026 8 1.016 9 1032 3 1025
.28° 3.72° fo73°
76.4 mw 75.9 mw 24.1mw 24.2 ww
a0 Toa0mm | -0.8 mvar 10.7 Mvar 24.3 mvar SR 5.0 1w
-9.2 Mvar 100.0 Mw -15.0 mvAr -10.9 MvArl  -10.9 mvar
35.0 mvaAr

86.6 Mw —> 60.8 Mw
-8.4 MvAr -18.1 mvar

uG2 SE8 uGs

N

84.3 Mw
11.3 mvar

59.5 mw
13.5 MvAr

e 6 —

/-3.69°
125.0 mw 40.7 mw
50.0 mvar | 38.7 mvar

90.0 Mw
16.5 mvar | 30.0 mvar

| SES SE6

40.9 mw 30.7 mw
22.9 mvar 1.0 Mvar

71.6 Mw
23.9 mvar

71.6 Mw
27.0 Mvar

71.6 mw
27.0 MvAr

UGl

Figura 7.17 Carregamento pré-falta

A Tabela 7.3 esquematiza os modelos dindamicos que serdo usados em cada
simulacao.

Tabela 7.3. Dados dos modelos dindmicos

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Maquina Sincrona MDO02 MDO02 MDO02
Reg. Tensao S/ Reg. Tensdo 100RD 100RD
Reg. Velocidade S/ Reg. Velocidade S/ Reg. Velocidade S/ Reg. Velocidade
Reg. Estabilizador S/ Reg. Estabilizador S/ Reg. Estabilizador PSS w
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Para poder-se visualizar o comportamento dos angulos de carga, dos geradores do
sistema, e realizar a abertura da linha em falta, serd necessaria a insercao de medidores e
dispositivos ldgicos (disjuntores) no caso base.

7.2.2 Inser¢ao de Medidores e Dispositivos Logicos

Para se inserir um medidor, para visualizagdo do comportamento do angulo de carga
de um gerador, basta clicar sobre a subestacdao desejada, clicar na aba “Medidores” e em
“Adicionar Medidor” e escolher a opgao, “Adicionar Med. Sinal” conforme mostrado na
Figura 7.18.

Arquivo  Exibir  Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatdrios  Ajuda
DE-E2836MEBEE O
Rede Elétrica Topologia/Subestacio
a &y AreaBase =
4@ Ares Rio Identificacdio

f“E;SEE No.ID: |1 Mome ID: |UG1 Empresa : | Outras v

L& SE6

X ses

L3 uG2 . ; P— - Po— -

ﬁ;UGE Pontos (Barramentos/Ngs Dispositivos Shunts Dispositivos Séries Dispositivos Logicos

4@ s Medidores Protecio Linhas de Conexdo

: ﬁ'& ue1 Tipo Nome Regist. [ Term. /Disp.
HE# Adicionar Med. VOLT
HE  Adicionar Med. FREQ
M@ Adicionar Med, MVA
HE Adicionar Med. MW
HE  Adicionar Med. MVAR
HE  Adicionar Med. AMPR

Adicionar Med. STAT
o sub-irea o supestacio IH@ Sidicenan K al I
— | Adicionar Medidor | T Excluir Medidor
Q Localizar... ]ﬁ Excluir...
Caso: C:\Users\Samuel\Desktop\Manual Simulight\Casos Redados\Sis09b_Dados_dinamicos_caso2.

Figura 7.18 Sistema Elétrico/Adicionar Medidor

Na nova janela aberta, deve-se nomear a nova medida que sera adicionada, além da
escolha de qual dispositivo esta sera condicionada e o tipo de sinal o qual se deseja medir.
Entre os tipos de medidas, presentes na lista de sinal deve-se escolher a opgao “delt”,
conforme mostrado na Figura 7.19.
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Identificacéo

Dados Elétricos

Grafico

Registro Grafico:

Figura 7.19 Sistema Elétrico/Editando Medidor

Para inserir-se um dispositivo légico deve-se clicar na aba “Linhas de Conexao” e com
o botdo direito do mouse clicar sobre a linha na qual se deseja instalar um disjuntor e
selecionar a opc¢do “Inserir Disjuntor (Term. Int.)” (Figura 7.20). Depois de selecionada a
opcdo, serd aberta a janela da Figura 7.21, nesta pode-se nomear o dispositivo e alterar

alguns dados de especificacao.

] X
Arquivo  Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatdrios  Ajuda
DE-EEH8368MBERO

Rede Elétrica Topologia/Subestacio
4 €l AreaBase —
N . Area Rio Identificacdo
35: SES Ne.ID: |1 Nome ID: |UG2 Empresa : |Light w
BT SE6
3L SE8
[ gcs] = = -
LFues Pontos (Barramentos/Nas) Dispositivos Shunts Dispositivos Séries Dispositivos Légicos
4 - AreaSIN Medidores Protegio Linhas de Conexdo
S E e Nome firea Destino Sub, Destino [Po.nt. |pro.Ext. ar. |
LT78 Area Rio SE8 7 8 1
Inserir Disjunter ( Term. Int. )
Inserir Disjuntor ( Term. Ext. )
Inserir Disjuntores ( Term. Int. & Term. Ext. )
o sub-drea o subestacio
Adidonar Elemento 13 Excluir Elemento
Q Localizar... T Exclir..
Caso: Ch\Users\SamuelDesktop\Manual Simulight\Casos Rodades\Sis0%b_Dados_dinamicos_casod:

Figura 7.20 Sistema Elétrico/Adicionar Disjuntor
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Identificacdo Dados Elétricos

I MNominais

Light W Grandeza  |Unid

Vnom

Irupt A
Status (L/D)(1/0)

Subestacéo...:

Pto. Inst 01...:

Pto. Inst 02...:

Circuite

Figura 7.21 Sistema Elétrico/Editando Disjuntor

O ponto de instalacdo pode ser alterado nas op¢bes “Pto. Inst. 01” e “Pto. Inst. 02”,
automaticamente o Simulight ird criar um né como “Pto. Inst. 02”, nomeado de acordo com
0s ja existentes. Para renomear o ponto criado, basta ir a aba “Pontos (Barramentos/Nds)”,
clicar duas vezes sobre o ponto desejado e edita-lo, conforme a Figura 7.22.

[ Simulador Trifasico para Redes Elétricas com Geracéo Distribuida (Vers. Educativa) =

Arquive  Exibir  Sistema Elétrico  Aplicativos Ferramentas Relatérios  Ajuda

NE-BEE 3 amMBp ER O K

4 & AreaBase -
4 AreaRio Identificacdo
% :E: Ne.ID: |1 MNome ID: |UG2 Empresa : |Light v
~Fr 5E8
-E; U= Medidore: Protecdo Linhas de Conexdo
i‘: us3 Dispasitivos Shunts Dispasitivos Séries Dispasitivos Légicos
2 AreasIN
ETuel
“Baramento— |2 Identificagio Dados Nominais
e P et e L
—Ponto —
=== [ W
Nome et 18 =T ]
Empresa......:  Sem Empresa
Conexdo Dados de Operacio
Conex@es Shunts | Conexdes Séries/Ldgicas Grandeza  |Unid Valar
v p.u.
Tipo Nome: Pto.Cnx Ang graus
o sub-dres o subestacio Disuntor ~ [DJAT754
LT LT75 5
Q Localizar... "j‘ Exclur...
Caso: CGiUsers\Samuel\Desktop\Manual Simulight\Casos Rodados\5is04
+ oK @ Cancelar

Figura 7.22 Sistema Elétrico/Editando N6

Deve-se possuir um disjuntor em cada extremidade das linhas de conexdo, para a
abertura destas quando em falta, portanto o procedimento de inser¢do do disjuntor deve
ser repetido na outra extremidade. Ao final a linha protegida estara conectada entre os nds
criados pelo Simulight, conforme exemplificado na Figura 7.23.
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] Simulador Trifasico para Redes Elétricas com Geracdo Distribuida (Vers. Educativa) = B

Arquivo Exibir Sistema Elétrico Aplicativos Ferramentas Relatérios  Ajuda

NE-EE 3 8B ER e W
ll  rededicia | Topokogia/subestagio |

4 (@ Area Base =
4 @ weakio Identificacio
s MNo.ID: |1 Nome ID: |UG2 Empresa : |Light v
I s
E sts
% Ezi Pontos (Barramentos/Nds) Dispositivos Shunts Dispositivos Séries Dispositivos Légicos
= Linhas de Conexdo
4 hreas Medidares Protecio | I
el Nome |Area Destino |sub. Desting [Po. 1ot [Pto.ext. |ar. |
778 Area Rio SE8 7 B 1
s e s C
" x
Identificagio Dados Eléiricos
Nome..........: Neminais | Modelo Fluxo
Empresa...... | SemEmpresa S Grandeza  [Unid
Snom MVA
Conextio Smax MUA
db e | Aea 0102 Area R - Areafio Vrom e )
subs. (01-02):  UGZ -SES [ Excir Eemento
Q Localizar...
Pto.Inst0L..: |50 | NG oz

Caso: C\Users\Sanf

Pt Inst02...: |51 v/ Pto. desconhecdo 77

Cireuito........: |2

@ canceir

Figura 7.23 Sistema Elétrico/Editando Linha de Conex&o

Estendendo a aplicacdo de medidores e dispositivos légicos a todo o sistema, o caso
base estara representado pelo diagrama da Figura 7.24.

a2 22
n N 5 = 3
¥ ¥
A
a3
& o3
-

z 7 T
']
T

uG2 SEB

Efi

w

42 P LEGENDA

L]

Barramento
Medidor
Gerador

Carga
Transformador
Linha Transm.
Logico fechado
Légico aberto
Subestagdo

!

4
UG

Ooslel@q]

B1
1
L
L
41
1z
i
1

Figura 7.24 Sistema Elétrico/Medidores/Disjuntores.

Deve-se em seguida adicionar o controle de eventos.
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7.2.3 Insergdo dos Eventos

Os eventos que serdo aplicados ao sistema para a analise da estabilidade transitdria
estdo descritos na Tabela 7.4.

Tabela 7.4. Eventos adicionados

Eventos Ocorréncia
Aplicacdo de Curto Trifasico Franco 0.5s
Abertura de Linha sob Falta 0.583 s

Para se inserir um evento basta clicar no menu Sistema Elétrico -> Controle de
Eventos. Na janela aberta clicar em Adicionar Evento. Os eventos descritos na Tabela 7.4
serdo inseridos a partir deste ponto.

Aplicando Curto

Para a aplicacdo de um curto trifasico franco basta escolher a opc¢do “Aplicar Curto
Circuito”, na janela aberta deverd ser atribuido o local (linha de conexdo 7-5) e instante da
aplicagdao do curto (0.5s). A caixa “curto ideal” deve ser mantida selecionada, para a
aplicacdo de um curto circuito sem resisténcia. Os passos mencionados estdo descritos na
Figura 7.25.

Arquivo  Eventos
| Adicionar Evento || Aplicar Curto-Circuito |p;- Eventos Fechar
———— Remover Curto-Circuito
Evento =4 Dispositivo/NG Aplicado
Abrir Disjuntar
Fechar Disjuntor
Curva em Pardmetro ”
Degrau em Parémetro - A lter Ginite-dieie
Modificar Pardmetro 4 @ prea base
_ | Vodforpainee | ) 1@ weario
- ErSES
Subestagdo: UGZ S E sE6
o R > B SE8
NG 2| [BAR2 E 4.3 UGz
= BAR 2
—EBART
- EruG3
4 & AreaSIN
NG > F% UGt
[¥] Curto Ideal
ok Cancelar Gt

Figura 7.25 Controle de Eventos/Adicionar Curto

Abrindo Disjuntor

Para a abertura de um disjuntor basta selecionar a op¢ao “Abrir Disjuntor”. Na janela
aberta novamente deve-se selecionar qual dispositivo serd operado e qual instante. A Figura
7.25 demonstra a operacao para abertura do disjuntor presente na conexdo entre a Linha 7-
5 e o barramento 7, este procedimento deve ser repetido para a abertura do disjuntor
presente na outra extremidade, entre a Linha 7-5 e o barramento 5.
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Arquivo  Eventos
| Adicionar Evento | Aplicar Curto-Circuito par Eventos Fechar
Remover Curto-Circuito
Evento 30 Dispositivoé  Aplicado
| Abrir Disjuntor -
APLICAR CURTO 36 50 Néo
Fechar Disjuntor
Curva em Parimetro
Modificar Pardmetro - AreaBase
Tempo: Jo0.583 seg. 4-d AreaRio
_ i 4 Erses
Subestagdo: G2 : 257 DT
Disjuntor: DI4T75A D LA s
[ Em
Ponto 01: 7 BAR T | 4 Fus2
i % p14T75A |
Ponto02: 50 N RS sV
. . . - AreaSIN
VIFase A’ [VlFase B [VIFase T T et
ok Cancelar

Figura 7.26 Controle de Eventos/Abrir Disjuntor

Salvando o arquivo com histérico de evento

S

Os eventos adicionados podem ser salvos para a utilizagdo posterior no mesmo caso
base ou em outro. A utilizacdo de um histdérico de eventos em outro caso requer atencao,
principalmente em alguns pontos, como os instantes e pontos de aplicacdo no sistema. Para
salvar um histérico basta clicar na aba “Arquivo” e em seguida em “Exportar eventos...”,
como ilustrado na Figura 7.27, ou utilizar o comando Ctrl+S no teclado. O procedimento para
carregar um histérico é semelhante, deve-se novamente clicar na aba “Arquivo” e em

seguida em “Importar eventos...”, o atalho Ctrl+O ta

Arquivo | Eventos

mbém pode ser utilizado.

ABRIR DISJUNTOR

UGz DILT754

© - « Exemplos Simulight »
Organizar = MNova pasta
" MNome

i Favoritos
[ Area de Trabalha
& Downloads

%4l Loceis recentes |,

Mome: | Analise_curto.fex

Tipo: | Eventos(* fex)

= Qcultar pastas

Importar Eventos... CGr+0  Riento Limpar Eventos Fechar
Exportar Eventos... Ctrl+5 I -
Fechar Tempo  Subestacdo Dispositiva/MNa Aplicado
0.500 UGz 20 Nao
ABRIR DISJUNTOR 0.583 SES DILT75B Nao

Néo

9Barras v| ¢ | | Pesquisar9Bamas
= -
Data de modificag.. Tipo
Menhum item corresponde a pesquisa.
>
v
w

Figura 7.27 Controle de Eventos/Salvar Eventos
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7.2.4 Analise da Resposta Dinamica

Y

Com os medidores, dispositivos logicos e eventos inseridos, basta a insercdo dos
parametros dindmicos dos geradores para a execucao da simulacdo da resposta transitdria
do sistema.

Caso 1 - Maquina Modelo MD02

Para a edicdo dos parametros dinamicos dos geradores para o Caso 1, deve-se clicar
na aba “Dispositivos Shunts”, dar um duplo clique sobre o dispositivo de interesse, na janela
aberta clicar na aba “Modelo Simulacdo”, na caixa “Tipo...........:", 0 modelo “DINAMICO
Sincrono” deve ser selecionado. Em seguida na caixa “Mag. Sincrona...:” deve-se selecionar a
opc¢ao “Modelo MD02”.

Ao clicar-se na seta verde presente ao lado de cada caixa de selecdao de atuador
dindmico, podem-se editar os parametros do mesmo. Clicando-se na caixa ao lado da opgao
“Modelo MD02” uma nova janela sera aberta para edicdo dos parametros dindmicos de uma
maquina com modelagem do Tipo MDO02. A Figura 7.28 ilustra os passos acima citados. Os
valores para o preenchimento dos modelos dos geradores do sistema 9 Barras estdo
presente na Tabela 7.5.

@ Simulador Trifasico para Redes Elétricas com Geracdo Distribuida (Vers. Educativa) = =
Arquivo  Exibir Sistemna Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatdrios  Ajuda
=) & '
DE-EER SBBESEO
Rede Elétrica Topologia/ Subestacio
4 -y AreaBase P
2@ AreaRio Identificacio
Les No.ID: |1 MNome ID: |UG1 Empresa : Qutras w
-Ft 586
~Fses
% Eg; Medidores Protecio Linhas de Conexdo
5 Dispositivos Shunts i & ivos L6
. . Area SIN Pantos (Barramentos/Nés) P Dispasitivos Séries Dispositivos Légicos
- E uet Tipo Mome Pto. 01  |Circuito  |Adicional
Gerador GER. 1 i 1 71.64 MW/ 27.05 Mvar
| Editando Dados do Gerador
Identificacio
Identificacio Dados Elétricos d .
Nome. . Mominais | Modelo Fluxo | Modelo Simulagio
Empresa......: | Qutras e
TiPO «vvveeennt | DINAMICO Sincrono v Parémetro Unid |Valor ~
Caonex&o H E-l 23.6
Area...........: |Area SIN M&q, Sincrona....: E B P[0
B Shase MVA! | 100
Subestaco...: |UG1 Reg. Tensdo.......: |SemReg. Tensdo v [Eip Dis} unids 1
Pto. Inst 01...: |1 v | BAR Reg Velocidade..: | SemReg. Veloc, W r %pu_|0
xd %pu |14.6
Circuit. v |1 Req, Estabilizador: L ¥ R
eq. Estabilizador: | Sem Reg. Estab. v B = = |
xid %pu |6.08
lid %pu |4.864
g %pu |4.864
@ cancelar v
e

Figura 7.28 Sistema Elétrico/Dispositivos Shunts/Modelo Simulagédo
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Tabela 7.5. Dados Modelo MD02 (Modelagem Mdquina)

Parametro Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

H [s] 23.65 6.40 3.01

D [pu] 0.00 0.00 0.00
Shase [MVA!] 100.0 100.00 100.00

Unids 1.00 1.00 1.00

r [%pul] 0.00 0.00 0.00
xd [%pu] 14.60 89.58 131.30
xq [%pu] 9.69 86.45 125.80
xld [%pu] 6.08 11.98 18.13
xlld [%pu] 4.864 9.584 14.50
xllq [%pu] 4.864 9.584 14.50
Tldo [s] 8.96 6.00 5.89
Tlido [s] 0.03 0.03 0.033
Tliqo [s] 0.06 0.078 0.07

Para se realizar a simulagao basta acessar o menu “Aplicativos” e selecionar a opgao
“Simulacdo Completa” ou através da barra de ferramentas clicando—se sobre o respectivo
botdo. Também é possivel a utilizagdo do comando de atalho Ctrl+D.

Para executar a simulacdo completa deve-se clicar na caixa “Executar” da nova janela
aberta, conforme exemplificado na Figura 7.29.

]
m Simula¢do Dindmica Completa (Método Alternado)

Tempo de Processamento

00:00

Monitoracdo Grafica

[ 4 7 1ha Elétrica # 1
4 HEA Sinal [delt]
HE [UG1] Delta Ger 1
HE [UGZ] Delta Ger 2
HE [UG3] Delta Ger 3
a Hf& sinal [PELE]
HE [UG1] Pele 1
HE [UGZ] Pele 2
HEb [UG3] Pele 3

Selecione um Medidor

Tempo Subestagdo Equipamento  Nome Mensagem

0.00 6e

Importar Eventos... ,_I Eventos...

Opcies (Pardmetros | Controles

Método: Alternado

Tempo Inidal (segs): [v]
Tempo Final {segs): 10

Passo de Simulagdo (segs): 0.005

[] Relés bloqueados (Trip)
[] Detectar Thas Instéveis

[ visualizar atuacio de limitadores ativos

[] visualizar atuacdo de tape de LTCs

@ Restaurar Caso...

25 Medidares... ¥ Torcio nos Geradares. ..

Figura 7.29 Aplicativos/Simulagdo Completa

=

Apds a execucao da simulagdo, para a visualizacdo do resultado, basta clicar sobre o

icone | 2 Meddores | hara 3 leitura dos dados dos medidores.
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Na janela aberta, para a plotagem das varidveis, basta selecionar a variavel de
interesse, manté-la selecionada e arrasta-la até a drea de plotagem. Apds a sele¢do dos trés
angulos em interesse, deve-se selecionar uma das medidas como referéncia angular, para
uma analise da estabilidade angular. Para isto basta clicar com o botdo direito do mouse
sobre a area de plotagem selecionar a op¢do “Selecionar Referéncia” e marcar o angulo do
gerador 1 como referéncia para os demais dngulos, conforme ilustrado na Figura 7.30.

A Figura 7.31 ilustra o comportamento dos angulos de carga dos geradores do

sistema 9 Barras, é observado que o sistema perde a estabilidade angular sob os eventos
simulados.

Arquivo  Exibir  Curvas

== n = <]
i ; 1
Medidores Angulo Delta — ”
4 i Tha Elétrica # 1 s ! L}
4|H® Sinal [delt]
+H@ [UG1] Delta Ger 1
| H@ [UGZ] Delta Ger 2 IZUG 1 Delta Ger 1
: | | ' ' i ' : IG2] Delta Ger 2
Hop [UG3] Delta Ger 3 ' : : : : : . [%G%J] Dzna G:; 3
0 nnn H R
Copiar Imagem Ctrl+C H
Salvar Imagem... Ctrl+l  Fdoeeen
Salvar Dados do Grifico... Ctrl+5 :
Salvar Dados de todos Medidores... Shift+Ctrl+5 75 77777
z Imprimir :
g -
=| Selecionar Referéncia :
Medidor de Angulo :
Restaurar Zoom 0 i
Limpar Grsfico Bksp |
......
Opgdes do Grafico ,
FPPYP DU SRR SURUPUE SOV SUUPOR SUUR OPUORS SO @ Cencelr
f f t t f f t
0 1 2 3 4 5 6 7
[s]
—— [UG1] Delta Ger 1 —— [UGZ2] Delta Ger 2 [UG3] Delta Ger 3

REF: Sem Referéncia.

Figura 7.30 Aplicativos/Simula¢cdo Completa/Medidores/Selecionar Referéncia

Angulo Delta
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[s]
—— [UG1] Delta Ger 1 [UGZ] Delta Ger 2 [UG3] Delta Ger 3

Figura 7.31 Evolugdo Angular/Caso 1
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Caso 2 — Maquina Modelo MDO02 e Regulador de Tensao de 1 Ordem
Para a execugdao do Caso 2, deve-se adicionar o Regulador de Tensdao 100RD no
modelo de simulagdo dinamica dos geradores do sistema, conforme descrito na Figura 7.32.

Os parametros dos reguladores de tensao dos trés geradores sao iguais, e estdao presentes
na Tabela 7.6.

Identificacdio Dados Elétricos Identificacdo

MOME. ...t |GER 1 Nominais | Modelo Fluxo | Modelo Simulacdo (- I : |RegTensao#Md): 100RD
Empresa......:. |Qutras v
TiPo «vvvven.t | DINAMICO Sincrono hd

Conexdo Parametro Unid [Valor
Area...........: |AreaSIN Maq. Sincrona....: Modelo MDO2 ] S 10

T seq |[0.05
Subestagio...: |UG1 Reg. Tensdo.......: |Modelo 100RD v | Ep| B 1
Pto.Inst0L.: [1 | [BAR Reg. Veloddade..: | SemReg. Veloc, v B 1

vref pu ]
CirCLit, vt |1 Reg. Estabilizador: | SemReg. Estab. v Ei

(@ Cancear

Figura 7.32 Sistema Elétrico/Dispositivos Shunts/Modelo Simulagdo

Tabela 7.6. Dados Modelo Regulador de Tensao 100RD

Modelagem Regulador de Tensdao 100RD

Parametro Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
K 10.00 10.00 10.00
T [s] 0.05 0.05 0.05
Lmn -1.00 -1.00 -1.00
Lmx 10.00 10.00 10.00
Vref [pu] 0.00 0.00 0.00

O diagrama de blocos referente ao regulador de tensdo de 12 Ordem esta ilustrado
na Figura 7.33.

Lmx

Vref ) 1+eT Limitador |— Efd

Lmn
Vi

Figura 7.33 Diagrama de Blocos para o Regulador de Tensdo de 12 Ordem
Os passos para execucdo da simulacdo e plotagem dos angulos de carga sdo os
mesmos efetuados para o Caso 1. Tornando-se novamente o angulo de carga do gerador 1

como referencia angular, obtém-se a resposta transitdria presente na Figura 7.34. Pode-se
observar que o sistema com regulacdo de tensdo, ndo apresenta perda de estabilidade
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angular conforme no Caso 1, porém o sistema apresenta baixo amortecimento nas
oscilacdes causadas pelos eventos simulados, para se contornar tal problema faz-se uso de
um estabilizador de sistema de poténcia (PSS), conforme sera apresentado a seguir.

Angulo Delta
130

120
110

100

[graus]
3

Is]

—— [UG1] Delta Ger 1

[UG2] Delta Ger 2

[UG3] Delta Ger 3

Figura 7.34 Evolugdo Angular/Caso 2

Caso 3 — Maquina Modelo MD02, Regulador de Tensdo de 1 Ordem e Estabilizador de
Sistema de Poténcia

A insercdo de um estabilizador de sistema de poténcia Modelo PSS_w no modelo
dindmico dos geradores esta ilustrada na Figura 7.35. Os parametros dos trés estabilizadores
sdo diferentes e estdo presentes na Tabela 7.7.

Identificagdo Dados Elétricos Identificacio
Mome........... |GER 1 Nominais | Modelo Fluxo | Modelo Simulacio Td oo : PSSEMdw
EMPresa. ... Qutras b
Tipo +vvnnt | DINAMICO Sincrono ¥
Conex3o Parametro Unid |valor
Kw 14.28
Ar€a.. ot |Arca SIN Miq. Shcroma....:  |ModeloMDO2 =
Tw seqg |5
SubestscBo...: |UG1 Reg. Tens3o.......: |Modelo 10ORD T1 seg [0.4443
Po.Inst0l.: |1 v |BAR Reg. Velocidade..: |SemReg. veloc. v [ seg [0.2183
CircUito. uueent |1 Req. Estzbilzador: | Modelo PSS_w W E

Figura 7.35 Sistema Elétrico/Dispositivos Shunts/Modelo Simulagédo
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Tabela 7.7. Dados Modelo Estabilizador PSS_w

Parametro Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
Kw 14.28 71.79 93.05
Tw [s] 5.00 5.00 5.00
T1[s] 0.4449 0.2440 0.1881
T2 [s] 0.2183 0.0355 0.0459

O diagrama de blocos referente a agao do estabilizador de sistemas de poténcia (PSS)
estd ilustrado na Figura 7.36.

2
-
5

Estabilizador de Sistema de Poténcia (PSS)

Vref

Vi

Figura 7.36 Diagrama de Blocos para o Estabilizador de Sistema de Poténcia (PSS)

A evolucdo dos angulos dos geradores para o Caso 3 esta ilustrada na Figura 7.37.
Como esperado, é observado que o sistema se mantém estdvel em relacdo ao Caso 1 e
apresenta maior amortecimento em relagdo ao Caso 2, estabilizando-se mais rapidamente.

Angulo Delta
120

110

100

[graus]

0 0.5 1 15 2z 25 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 T 7.5 8 8.5 9 8.5 10
[s1

——— [UG1] Delta Ger 1 —— [UG2Z] Delta Ger 2 —— [UG3] Delta Ger 3

Figura 7.37 Evolugdo Angular/Caso 3.
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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 (MOO) e desenvolvida em linguagem de
programacdo C++. Inclui um aplicativo para andlise de Sistemas de Energia Elétrica (SEE) em
regime permanente (fluxo de poténcia) e outro para andlise dindmica (estabilidade
transitdria) na frequéncia fundamental.

8.1.1 Consideracoes sobre a Modelagem Trifasica

Numa modelagem trifasica do SEE empregando MOOQO, duas abordagens podem ser
adotadas para o grafo da rede elétrica: Uso de grafo trifdsico e Uso de grafo monofasico
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. [16]

O uso de um grafo monofasico equivalente permite um tratamento mais uniforme da
topologia da rede pelos aplicativos, seja a modelagem elétrica trifasica ou monofasica
equivalente, além de facilitar a implementacdo de formula¢des 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 trifdsica ou
monofasica equivalente (modelagem de sequéncia positiva) seja feita em tempo de
execucdo, utilizando um mesmo conjunto de aplicativos para analise dinamica. Estes
aplicativos podem operar indistintamente sobre modelos trifasicos ou de sequéncia positiva,
utilizando construcdes de programag¢ao com lagos envolvendo todas as fases, trés na
modelagem trifasica e somente uma na modelagem de sequéncia positiva.

8.1.2 Descrigao 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 8.1. O estado permanece sempre acoplado ao dispositivo e
determina sua condi¢cdo mais atual de operacgdo. 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 execucao conforme as necessidades do aplicativo em uso.
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DISPOSITIVO

ESTADO

MODELO

Figura8.1 Composicdo da classe DISPOSITIVO

8.1.3 Equagoes Funcionais

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

Para facilitar o entendimento destas classes e introduzir a notacdo utilizada, as
equacoes (8.1), (8.2) e (8.3) apresentam o sistema de equacdes algébrico-diferencial, em sua
formulacdo original, algebrizada e linearizada para solucdo iterativa pelo método de
Newton-Raphson, respectivamente. A equacdo (8.4) define a matriz jacobiana do sistema,
apresentada em estrutura particionada. Nestas equagdes, as varidveis possuem o0s
significados descritos na Tabela 8.1.

x =f(x,V)
{0 =g(x,V) (8.1)
0=FxV)
{0 = G(x,V) (8.2)
F(x,V)] _ [0F/0x OF/0V][Ax
[g(X,V) __[6g/6x ag/av] [AV (8.3)
_[J1 J2] _[0F/0x OF/0V
I= J3 ]4] B [ag/ax ag/aVv (8.4)

Estado

O estado do dispositivo deve reter sua condicdo operativa mais atual, como visto a
partir de suas barras terminais. Para andlise 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¢cGes internas do dispositivo.

Este conjunto de admitancias e inje¢des internas sdo utilizados no cdlculo das
injecGes nodais do dispositivo. Os somatdrios das injecdes nodais dos dispositivos
conectados em todas as barra do sistema formam implicitamente o conjunto g de equagdes
algébricas da rede elétrica.
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Tabela 8.1.Equacdes e variaveis da descri¢cdo funcional
Simbolo | Significado
\% Representa o vetor de tensdes nodais associadas as barras do SEE, e cujos
componentes sdo varidveis algébricas.
X Representa um vetor de varidveis diferenciais (Que podem possuir componente

nado nulo de derivada em X) ou algébricas (cujo respectivo componente em X é
nulo) definidas internamente aos modelos de dispositivos.

g Representa o conjunto de equagdes algébricas ndo-lineares definido pela rede
elétrica , e formado pelo somatdrio das contribui¢des individuais de corrente ou
poténcia de cada dispositivo.

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

F Representa o conjunto de equacdes diferenciais em f ja algebrizadas por algum
método adequado para solugdo numérica.

J1 Representa a submatriz jacobiana dos dispositivos dinamicos ou que possuem
estados internos em seus modelos.

Ja Representa a submatriz jacobiana da rede elétrica.

Jo 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 tensdes nas barras. Estas tensdes, resolvidas no sistema de
equacoes (8.1) sdao definidas como tensGes para o no elétrico de referéncia ou tensdes 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.

I [ &

Terminal k

‘." ou| §°
rlos I s; IS 5
= ) THMES 1 ou|s?
e 5 S -a I 5
Pt Toalon Terminal & —» SW :P% ¢ - Terminal m
el | " [+ |G O
J } ha ] b } b {/‘l"\l ol ‘ N 1 - -
\_ ‘/f’ | G -
pe }--P‘ re I 5 ¥V v,
4 v
T Vo W
(a) shunt (b) logico

Figura8.2 Estado do dispositivo trifasico SHUNT e LOGICO

Simulight — Manual do Usudrio 126



Manual da Versao 4.0 COPPETEC

I Se 1, S,
. b b b b
Terminal k| Ii |oul| S, 1, |ou Sn_' Terminal m

I; J S’; }, aa ) rab ).' ac 1 I:I L S;l
\ ser ser ser /
A Y ba Y bb Y be y

yFa
V k ser ser ser i yea
b “
V k Y ca Y cb Y cc ";,
V/: ye |y ab Yo ser ser ser rac Vm
'd"k sht, shi A Shiy, V ¢
m
rba | ybb | yrbe ja ca ja rbe
¥ shiy, ! shit, ¥ shiy D l“ S * m shi,,
7h oh ih
},» ca Y ch e 1* ou ‘gk I m ou »cc
shiy | Lshr, | 4 s S Al
shiy | ¥ she, | 7 shig i S « shi,
Y/ /77774
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
Y2 os sufixos para indice de barra terminal e identificador de admitancia ndo serdo
utilizados. Convencao de carga foi empregada para indicar o sentido das inje¢des internas

~abc ~abc .
1™ ou §7°, e nodais I*®° ou S*,

As equacOes (8.5) e (8.6), na forma complexa, sdo utilizadas pelo estado shunt no
calculo das injecdes nodais de corrente ou poténcia, respectivamente:

—T tyt
IS—IS+ZYSV (8.5)
teap
§S=8+V* Z ystyt (8.6)
teay

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 ij;E,ngc e Y&, e dois
m

~ab

s N ~abc .
vetores de injegdo interna, I ou S, 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 marcacao de
polaridade para acesso a matriz admitancia série. Quando o dispositivo tem marcacao de

polaridade, o acesso ao seu estado pelo terminal k (definido como terminal de polaridade

direta) toma a matriz Y&t’rc para o cdlculo de injecdes. Quando o acesso é feito pelo terminal

m (definido como terminal polaridade transposta), é tomada a matriz série transposta,

T
b
Al
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As equacdes (8.7) e (8.8) sdo utilizadas pelo estado série no cdlculo das injecGes
nodais de corrente ou poténcia no terminal k, respectivamente:

=i+ ) (G, + YEVE — YU (8.7)
tEay

S¢ =Sk + Ve ) (Ve + e Vi — Yesvi] (8.8)
teay

Onde S,teap :{a,b,c}, Para o terminal m, as expressdes sao obtidas simplesmente
trocando-se os indices de barra k e m, observando-se a marcacao de polaridade para o
acesso ao elemento Y55

Estado Logico

Uma versdo especializada do estado série foi considerada para a familia de
dispositivos légicos, necessdria para a representacdo de chaves ndo ideais. Ele esta ilustrado
na Figura 8.2(b). O conjunto de admitancias é reduzido a somente trés condutancias série
desacopladas, uma por fase, acrescido de uma chave ideal SW de trés posicées. Nas posicoes
0 e 1, correspondendo aos estados ideais aberto e fechado, o dispositivo légico devera ser
removido da rede elétrica pelo configurador, sendo os nds terminais k € m mantidos como
barras distintas ou colapsados numa barra comum. Na posicdo intermedidria identificada
como “1/2” na Figura 8.2(b), o dispositivo ldgico permanece inserido na rede elétrica, sendo
tratado como um dispositivo série comum, porém com calculo de inje¢des considerando
somente as condutancias série, isto é, otimizado em relacdo ao estado série da Figura 8.3.

As equacdes (8.9) e (8.10) sao utilizadas pelo estado légico no calculo das injecdes
nodais de corrente ou poténcia no terminal k, respectivamente:

L =GV = V) (8.9)
S =VRIG° (Ve — Vi)l (8.10)

onde Seap ={a,b,c}.

8.1.4 Simulagdo Dinamica Trifasicas

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

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

8.1.4.1 Linha de Transmissao C.A.

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

aa aa ab ab ac ac
k G\Ll’ + jB\(r G\er + .]B\Lf' G\cr B\er m
ba ha bb hb he be
° G, +JiB, G.+JB, G+JB, 0
oa ca C h CC CC
G\L r + JB\(I’ G\L r + .]Bur Gwr j'B,\cr
aa ah ac aa ab ac
. B sht B sht B shi . B sht B sht B sht
1| pba bb he J | pba bb be
? B sht B shr B\hl ? B sht B sht B sht
- cad ch ce - ca ch CC
Bh’ll’ B\ht B\hl Bihl’ B\hf B\hr

Figura 8.4 Modelo de linha de transmissdo

8.1.4.2 Transformador de Tape Fixo

Modelos trifasicos para transformadores, especialmente para aqueles com as usuais
ligacGes em delta ou estrela, sdo razoavelmente bem documentados na literatura ([7] [17]
[18] [19] [20] [21] ). Em geral, o modelo trifdsico para um transformador de dois

enrolamentos é expresso na forma de dois grupos de bobinas magneticamente acopladas,
como ilustrado na Figura 8.5.

I

S

)
% g ! takaN
[ ]=[v.]

Figura 8.5 Representacao de Transformador

~

[v.]

As submatrizes Y, Y5, Y5 € Y, definem uma matriz admitancia de barras propria

do transformador, e estdo definidas na Tabela 8.2 de acordo com o seu tipo de conexdo. As
submatrizes Y, Yy e Y sao definidas por:

Yt 2ye =Yt Vi Yt Wt
Y, = Vi ) Yy=|-v: 2y: -y, Yin= Ve Yt
Ve Ve YVt 2V

YVt —Vt
Onde y, é a admitancia de dispersao primario-secundario do transformador em pu.
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Tabela 8.2. Submatrizes para transformadores trifdsicos

Conexao do Transformador

Admitancia prépria

Admitancia mutua

Barrap Barra s Yop Y Yos: Ysp
Yaterrado Yaterrado Y, Y, —Y;
Yaterrado Y 1/ 3 YII 1/ 3 YII - 1/ 3 YII
Yaterrado A Y Yu Yiu

Y Y 1/3 Yy 1/3 Yy - 1/3 Yu

Y A Yavy Y Y

A A Yy Y —Yu

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

a) Divida a matriz admitancia prépria do lado primario por o

b) Divida a matriz admitancia prépria do lado secundario por [32

c) Divida as matrizes admitancia mutuas por of.

No sistema pu, um enrolamento conectado em delta tem um tape inerente de V3.

Na implementacdo computacional, o transformador trifasico € modelado como um
dispositivo série, devendo sua matriz admitancia de barras ser traduzida para uma
representagdo m-equivalente, tal como mostrado na Figura 8.6. Uma vez que a matriz
admitancia mutua é assimétrica para conexdes que introduzem defasagens angulares entre
primario e secunddrio (Y-A ou A-Y), o elemento série deve empregar marcacdo de
polaridade: no acesso pelo terminal primario é tomada a matriz -Y,,, enquanto que no
acesso pelo terminal secundério é tomada a matriz =Y, (= -Ysp).

Figura 8.6

)

1
ﬂz

[+ o5

Representag¢do m-equivalente do Transformador de dois enrolamentos.

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

de tape.
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8.1.4.3 Cargas

Em sistemas trifasicos, as cargas sao usualmente especificadas como poténcias
individuais consumidas por fase. No caso de cargas monofdsicas conectadas entre fases ou
cargas trifasicas conectadas em delta, os valores especificados se referem ao consumo em
cada ramo da conexdo. Assim como no caso monofdsico, estes valores podem ser
considerados constantes ou expressos como fun¢des das tensdes terminais. O modelo ZIP
mais geral permite compor a carga em parcelas segundo sua dependéncia da tensdo. Dois
tipos basicos de conexao 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 logicos (Figura 8.7):

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);
¢) 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 ndo 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;

k p m

et —
I_ on | l

Figura 8.7 Representacdo de chave trifdsica em estado nao ideal

8.1.4.5 Representac¢ao 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 curtos-circuitos é mostrado na Figura 8.8
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Figura 8.8  Modelo geral de defeito shunt

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 é um dispositivo construtivamente balanceado, podendo ser
representada por uma fonte de tensao trifdsica balanceada atras das suas impedancias de
sequéncia. Um modelo Thévenin equivalente para a maquina em componentes simétricos é
mostrado na Figura 8.9(a). As impedancias de sequéncia da maquina sincrona contém as
informacdes requeridas para a anadlise desbalanceada e sdo parametros do modelo.

A utilizacdo direta do modelo Thévenin requer a criagdo de novas barras internas aos
geradores, sendo frequentemente utilizado na literatura, convertido para componentes de
fase [[7], [22] , [23] ]. Para evitar a criacdao destas barras, um modelo Norton equivalente
pode ser construido, em componentes simétricos ou em componentes de fase, conforme
Figura 8.9(b) e Figura 8.9(c). Estes modelos permitem a representacdo da maquina sincrona
como um dispositivo shunt genérico (Figura 8.2a).
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R™ X™ R™ X™% R X~
_MN_fWY\—o _W\,_/'YYY\_O
TE’“ | | 24 v
sequéncia positiva sequéncia negativa sequéncia zero
(a) Equivalente Thévenin em componentes simétricos
1% = yrsgr= ™ =0

) Land | fad ) & e il

sequéncia positiva sequéncia negativa sequéncia zero

(b) Equivalente Norton em componentes simétricos

rier _
I =0

[ o e

. 012> ABC——#r——0
I™:=0

il ) el Ve

C?) Ym.’ Y le Vb

le Ym.’ Y: V(

(c) Equivalente Norton em componentes de fase

Figura 8.9 Representac¢do geral de fontes de tensdo balanceadas

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

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

-RZeT +jXZeT'

ZOlZ — RPOS +jXpos
i R™edg +aneg_
'Gzer _|_sz€1' T
Y012 — [ZOIZ]—l — GPos _l_ijos

Gneg +jBneg
B YS le sz
Yabc — [TS] [Y012][TS]—1 = |yma Yys ym
ymi ym: s

onde T° é a matriz de transformac&o para componentes simétricos.
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A impedancia de sequéncia positiva depende da escala de tempo de interesse,
enquanto que as de sequéncia negativa e zero sao invariantes na frequéncia fundamental.
Uma breve descricdo destes parametros da mdquina sincrona é dada a seguir. Uma
discussao detalhada pode ser encontrada na referéncia [2]

RP: resisténcia de sequéncia positiva é efetivamente a resisténcia C.A. de armadura
da maquina, 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, X = X4/ para condi¢do subtransitéria, X4 para a
condicdo transitéria e X, para condicio de regime permanente. Caso contrario, o
procedimento usual para representacdo da maquina em estudos de estabilidade é tomar o
valor médio dos parametros de eixo direto e quadratura, aplicando-se compensacdes na
fonte de injecdo de corrente do equivalente Norton.

R"E: 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,
2

onde R, é a resisténcia que representa as perdas totais no rotor e R, = R°® é 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.

R™9 = R, +

X"®8: reatancia de sequéncia negativa depende do tipo de desbalanco imposto na
maquina. Seu valor é dado por:

Xi+ X!
Xneg — q d . d A . . I d
———, para correntes senoidais de sequéncia negativa aplicadas, ou
neg ng(;' ~ . . A . . .
X™ =2———— para tensdes senoidais de sequéncia negativa aplicadas.
Xﬂ + X 14
d q

R*": resisténcia de sequéncia zero é 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*": reatdncia de sequéncia zero é também ligeiramente superior a reatancia de
dispersdao da maquina, devido a distribuicdo 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.
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Figura 8.10 Modelo em regime permanente para o gerador V-0 trifasico.
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Nesta figura, Vesp € Besp 530 as varidveis de referéncia especificadas para a geragao.

O bloco f, (V% V?; V¢) representa a fungdo de controle do regulador de tens3o.

A fungio f, (V% VP; V) permite especificar a que tensdo se refere o valor
especificado para referéncia angular. Na Figura 8.11, Ve, € Pesp 530 as varidveis de referéncia
especificadas para a geracao. A poténcia injetada pode ser calculada por:

Pinj — 3[Vrzosipos + pPos

im ‘im T

re

reg

oS

_/,‘.(r".l'”.r‘)

GpOS(VpOS)Z — Gneg (Vneg)z _ Gzer(Vzer)z]

Barra

SEQ2FAS | *

Y

Y

y\
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Ym/
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Figura 8.11 Modelo em regime permanente para o gerador P-V trifasico.
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Figura 8.12 Modelo em regime permanente para o gerador P-Q trifasico.

Na Figura 8.12, F,5, e Qs sdo as varidveis de referéncia especificadas para a
geracao.

A poténcia reativa total pode ser calculada da forma:

Qm} — 3[Vp05 POS V.pos jPOS _ BpOS(VPOS)Z _ Bneg(Vneg)Z _ Bzer(Vzer)Z]

m re

Nas trés figuras anteriores, tem-se:
Yys ym ym
yabe — [TS] [y012][Ts]—1 = |ym2 Yys ym
ym ymz ys
Onde TS é a matriz de transformacgdo para componentes simétricos.
RZ@T' +jXZeT
ZOlZ — RPOS _l_jXpos
R™e9 +aneg
GZBT' +jBZ€T'
Y012 [2012] — GPos +ijos
Gnedg _l_jBneg
P =0=Kp(6esp — 0)
Q=0= KQ(VeSp _V)
Os ganhos Kp e K, sdo irrelevantes para a solugdo de regime permanente. [F,° e [07°
sdo as partes real e imaginaria da injecdo de corrente de sequéncia positiva. POL2RET é o

bloco de transformacdo de coordenadas polares para retangulares e o bloco algébrico
SEQ2FAS efetua a transformacdo de componentes simétricos.
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8.1.5 Modelo de Gerador trifasico dinamico:

O comportamento da maquina sincrona sob efeito da sequéncia negativa é similar ao
de uma mdquina 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 estd associada com |R,(1 —s) = S|, = —R, =
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.

= reatancia de magnetizacao

= reatancia de dispersao de estator
= reatancia de dispersao de rotor

. = fresisténcia de armadura

= resisténcia de rotor

§ = escorregamento

Figura 8.13 Circuito equivalente do motor de inducdo.

Onde o torque de sequéncia negativa: T™9 = R,./2 (I"¢9)?

Onde I™¢9¢ 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 = Vylg + Vylg + R, (IP°%)?

neg _— Rr
R™9 =~ +Rq

O modelo dinamico proposto para a maquina sincrona trifasica se baseia na mesma
estrutura de representacdao Norton equivalente dos modelos de regime permanente, e é
detalhado na Figura 8.14. Inerentemente, é um modelo em componentes simétricos,
acoplado a rede em componentes de fase via blocos de transformacao fase-sequéncia-fase.
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Figura 8.14 Modelo Dinamico para a Maquina Sincrona trifasica.

Nesta figura se mostra o modelo da maquina sincrona trifasica com seus blocos de
excitacdo e controle. O Unico acoplamento dinamico do modelo com o desbalanc¢o na rede
elétrica estd na equacdo de oscilagdo de rotor. O componente unidirecional do torque de
sequéncia negativa, a ser inserido na equacado de oscilacdao de rotor, pode ser calculado por:

R,
Tneg —— Ineg 2
5 (Im°9)

Onde ™9 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 (6 = 1:0 pu):

TP = Vyly + VI, + R, (IP°5)?
De R™9 = R,./2 + R, e com auxilio da Figura 8.9(b):

Gneg(Vneg)Z — Rneg(lneg)z = Tneg + Ra(lneg)z
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.
Logo, complementando o balango poténcia/torque da maquina sincrona com modelagem
trifasica:
Gzer(Vzer)Z — Rzer(lzer)z — Ra(lzer)z
A equacdo de oscilagdo do rotor pode ser escrita da forma:
Ta — Tm — TPos _ [Gneg(Vneg)Z _ Gzer(Vzer)Z] _ D(a) _ wo)

Onde T, é o torque acelerante, T,, é o torque mecanico da maquina motrize D é a
constante de amortecimento.

[Tneg + TR ] — [Gneg(Vneg)Z + Gzer(Vzer)z]
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8.1.6 Modelo Dindamico para a Maquina de Inducgao Trifasica

O modelo dindamico para a maquina de inducao 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 estd ilustrado na Figura 8.15, onde a
varidvel escorregamento s foi substituida por slip para evitar ambiguidade com a variavel s
dos integradores. Como mencionado, o mesmo modelo é aplicado no célculo do fluxo de
poténcia.

Barra

ra zer ‘:ar iu
Ve Ve . ] [ R
a zer _— 7zer a
i1 g m > R +j X in g in o
Vh o o
e g re Il e
Vb |Fas2sea | SEQ2FAS |]?
im im im
— iy,
¢ neg n
Vrc - Vn' I ;
[ rc neg “‘,
r'm. i i

Figura 8.15 Modelo Dindmico para a Maquina de Indugdo 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 tensGes e injecbes de outros
dispositivos estdao representadas em componentes de fase. Na frequéncia fundamental, com
representacdo fasorial das tensdGes e correntes, estes modelos sdo governados pelo
movimento do rotor, por definicdo associado a sequéncia positiva. Por outro lado,
dispositivos estaticos como linhas de transmissdo, transformadores e cargas sdao 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 transformacdes necessarias nas tensdes e correntes.
Quando parcelas de admitancias shunt estdo presentes no modelo, estas devem também ser
transformadas, o que por sua vez equivale a aplicar transformacdes de componentes nas
tensGes e nas correntes injetadas (absorvidas) pela admitancia. Se estas admitancias forem
constantes, a transformacdo é paramétrica, isto é, aplicada somente uma vez nos
parametros do modelo, o que reduz o esfor¢o computacional.
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Figura 8.16 Forma geral para representagao 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 injecGes de corrente. Outras variagdes podem ser construidas para dispositivo ou barras
terminais com modelagem diferente, fase ou sequéncia, trifdsico ou monofdasico
equivalente, aplicando os blocos de transformacao adequados.

Terminal k Terminal m
vuln.' v012 v0|2 Vulw.'
! ol FAS2SEQ f—<p <——| FAS2SEQ =
REDE ELETRICA MODELO REDE ELETRICA
EM EM EM
COMPONENTES COMPONENTES COMPONENTES
DE FASE lum lOIZ SIMETRICOS 1012 lubr. DE FASE
e—— SEQ2FAS [ " g SEQ2FAS it

Figura 8.17 Forma geral para representagao de dispositivo shunt.

A interface de rede foi formulada a partir das expressdes de injecdo de corrente e de
um elemento 7 passivo, o qual ndo possui estados internos.

8.2 Interface de Rede Trifasica x Monofasica Equivalente

A existéncia de barras com modelagem trifasica 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). Esta interface tem como principio a Figura 8.16 e tem
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equacionamento para um elemento © passivo, podendo representar linhas de transmissao
ou transformadores sem varia¢cdo automatica 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
y Pos
_./'I_ }pm K}:u )/‘.::‘ﬁ\' me“\
SUBSISTEMA o o " SUBSISTEMA
MONOFASICO - - — TRIFASICO
EQUIVALENTE SeqUénC|a pOSItlva
Ym.'g e
ser -
— 1
=+: [ | é..----.
b neg eo o ;:I*._
Indc mx;:,: mxzzf: TV,::*

sequéncia negativa
)r:(.‘r

ser

1
—

S
] EJ m}c;‘:;: mx;':;; b

seqiéncia zero

Figura 8.18 Forma geral para representagao 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 representacao
envolve blocos 1 x 1 e 2 x 2, respectivamente, tal como é mostrada na Figura 8.19.

Te\rminal k Termine_ll m
—>e [ve] o
1=l (] (el |

m

Ve |
SUBSISTEMA | | = |
MONOFASICO | i SUBSISTEMA
EQUIVALENTE | 4 | yr® y=r | ! TRIFASICO

———————— Rl S O |

Figura 8.19 Interface de rede em componentes de fase.

Para a formulacdo, as injecdes de corrente e tensdes inicia em coordenadas
retangulares adequada para sistemas trifasicos, e a tensao no terminal monofasico
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equivalente k é perfeitamente balanceada. Isto equivale a assumir que Yn<"¢ € Yot S30
infinitos, ou que o terminal k esta aterrado para a sequéncia negativa e sequéncia zero.

Modelagem Hibrida Monofasica/Trifasica (Monotri):

Essa implementagdao permite que uma parte do sistema seja modelada de forma
monofasica (sequéncia positiva) e outra parte seja modelada de forma trifasica [5] .

Por exemplo, a Figura 8.20 mostra uma possivel utilizacdo da modelagem Monotri,
onde se representa o sistema de transmissdao com modelos monofasicos (parte vermelha) e
os sistemas de subtransmissdao e distribuicdo com modelos trifasicos (parte cinza). O
Simulight pode utilizar a representacdo Monotri tanto no problema de fluxo de poténcia
guanto no problema de estabilidade transitéria.

GS
2kV —
500 kV S00KY 230 kv
os(O+aD | |

kv [ i ‘Zdip *

Tie line to
neighbouring Sistema
system |

1 T T] Transmission trifasico

Subtransmission Subu:l_jmissiﬂn
distribution
— 115 KV oo
Distribution | ;
mm;tk;nw | @ Sistema
1T 124 3-phase primary ]
T i ‘ | Foeder Monofasico
O'i'@“ -+ Distibtion
transtormer
3 E - Y
— secondary feeder

Residential Commercial

Figura 8.20 Utilizagdo da modelagem hibrida monofasica/trifasica

Relatdrios no Simulight 3 ¢:
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Dados de Barra | Dados de Linha | [
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Figura 8.21 Relatdrio apds execucdo de Fluxo do potencia
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Figura 8.22 Grafico apds execugdo de um evento
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9 Simprot

9.1Introducao

O Simprot ou Simulador de Falhas para Anadlise de Protecao em Sistemas Geradores
é o produto final do projeto entre a COPPE e a Light Energia. O Simprot foi desenvolvido pela
COPPE/UFRJ (Fundacdo Coppetec) para a Light EnergiaS.A., regido pelo contrato
P&D 4500292527 (referéncia Coppetec PEE-17263).

O Simprot possibilita a avaliagdo da resposta do sistema de protecdao a inUmeras
possibilidades de eventos, permitindo detectar falhas de coordenagdao e necessidades de
reajustes na protecdo. [24]

Tendo em vista que o Simulight é um programa maduro, com uma estrutura de
classes consolidada, interface grafica amigavel e recursos graficos avancados, o Simprot foi
incorporado aos maédulos ja existentes no Simulight, ou seja, o simulador de falhas passa a
ser um dos aplicativos disponiveis no Simulight, assim como sdo o calculo de Fluxo de
Poténcia e a Simulagao Dinamica.

9.2 Especificagao Funcional dos Mddulos

Levando-se em consideracdo a estratégia de implementacdo descrita na secao
anterior, a especificacdo funcional dos mddulos apresentados na Figura 9.1, serd realizada
como a seguir:

e Geragtio do Banco de Dados: os dados da rede elétrica, na qual estdao conectados os
geradores em estudo, foram obtidos dos arquivos do SIN disponibilizados pelo NOS.
Como ja discutido em reunides com engenheiros da Light, considera-se desnecessaria
a modelagem completa de todo o SIN para os estudos previstos com o Simprot. No
equivalente do sistema elétrico gerado foram acrescentados os modelos dos
geradores e controladores em estudo, assim como dos dispositivos de protecao.
Esses modelos poderdo ser definidos utilizando a biblioteca de modelos disponiveis
no Simulight, a qual pode ser acessada através de sua interface.

e Modelo do Sistema: utilizando o banco de dados como definido acima, o programa
Simulight gera automaticamente o modelo matematico do sistema elétrico, incluindo
os geradores e seus controladores, e o sistema de protecao.

e Simulagcdo de Eventos: a simulacdo de eventos, tais como curtos-circuitos, abertura
de chaves e disjuntores, etc., pode ser modelada no Simulight através de
informacgdes fornecidas a sua interface ou diretamente na tela do Simprot, na qual o
usuario poderda definir o gerador escolhido para o estudo, a lista de dispositivos de
protecdo do mesmo, as carateristicas da simulacdo, e os eventos que serdao
simulados. Essa tela e outras, estdo descritas em detalhes na Secdo 9.4.
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Figura9.1  Estrutura funcional do software SimProt.

Simulagéo: uma vez definido o sistema a ser simulado, a simulacdo propriamente dita
é executada acionando as fun¢des Fluxo de Poténcia, para calcular as condigdes
iniciais da simulacdo, e Simulagdao Dinamica para simular a evolu¢do dinamica do
sistema e, consequentemente, a atuagao do sistema de protecao.

Andlise de Resultados: a analise dos resultados da simulacdo poderd ser executada
em dois tempos: a) durante o processo de simulacdo, através de tela especifica que
indica a evolucdo no tempo de varidveis (correntes tensdes, etc.) previamente
escolhidas e a indicacdo da atuacdo ou alarme de dispositivos de protecdo, através
de tela especial em desenvolvimento e descrita na Se¢cd09.4; b) no final da simulacao,
analisando o resultado completo da mesma, em telas ja disponiveis no Simulight, as
guais mostram a evolucdo temporal das varidveis escolhidas e os eventos resultantes
das simulagdes (atuacdo da protecdo, aberturas de disjuntores, etc.).

Alteragdo e Ajustes da Protegdo: caso seja detectada uma atuacdo incorreta de algum
dispositivo de protecdo, as caracteristicas dos mesmos poderdo ser alteradas através
da interface padrdao do Simulight e a nova caracteristica visualizada através de telas
especificas.

9.3 Modelagem Computacional dos Relés de Protecao

A implementacdo dos relés de protecdo no programa Simulight teve inicio no ano de

2007, durante o projeto de P&D “Desempenho Dindmico da Geracdo Distribuida frente a
Perturbacdes no SIN e de Manobras na Rede de Distribuicdao”, desenvolvido pela
COPPE/UFRJ para a Light. Na ocasido foram desenvolvidos modelos computacionais para os
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relés 21 (distancia), 25 (verificacdo de sincronismo), 27 (subtensdo), 50/51 (sobrecorrente
instantaneo/temporizado), 59 (sobretensdo), 67 (funcdo direcional) e 81lu/o
(sub/sobrefrequéncia). Estes modelos eram aplicados somente na simulacdo de sequéncia
positiva (monofasica equivalente) do sistema elétrico, que era a entdo disponivel no
programa Simulight.

No ano de 2009 teve inicio o projeto de P&D “Pesquisa e Implementacdo de
Simulagdo Dinamica Trifasica nas Redes de Distribuicdo com Gerac¢do Distribuida”, também
desenvolvido pela COPPE/UFRJ para a Light, ocasido em que o simulador foi expandido para
uma modelagem trifasica da rede elétrica empregando componentes de fase. Este
desenvolvimento permitiu mais um avang¢o na modelagem dos sistemas de protegao, pois os
relés passaram a ter disponivel como grandeza de entrada para supervisdo tensdes ou
correntes em qualquer uma das fases, redes de sequéncia, ou mesmo no neutro, ainda que
em representacdo implicita. A grandeza frequéncia (de barra ou de ilha elétrica) permanece
como uma varidvel inerentemente de sequéncia positiva, pois seu valor é essencialmente
dependente da dinamica eletromecanica das maquinas elétricas e do balango carga total x
geracdo total, praticamente ndo sendo afetada por desequilibrios entre fases. Na ocasido
foram desenvolvidos modelos computacionais para os relés 51G (sobrecorrente de neutro) e
59G (sobretensdo de neutro), especificos para geradores.

No ano de 2013 teve inicio o projeto de P&D “Simulador de Falhas para Analise de
Protecdo em Sistemas Geradores” desenvolvido pela COPPE/UFRJ para a Light Energia, onde
foram elaborados modelos computacionais para os relés 24 (sobre-excitacdo volts/hertz), 32
(reversdo de poténcia ou motorizacdo), 40 (perda de campo), 46 (sobrecorrente de
sequéncia negativa), 47 (sobretensdo de sequéncia negativa), 49 (imagem térmica de
corrente) e 51V (sobrecorrente temporizada com restricdo de tensdo). Além disto, visando
uma simulacdo mais realistica, os modelos de relés desenvolvidos nos P&D anteriores foram
revistos e adequados para permitir uma representacao das caracteristicas especificas dos
relés aplicados nas usinas de geracdo da Light, conforme descrito nos catdlogos de seus
fabricantes.

No Simulight, a abordagem de um conjunto de fun¢des de protecdo n3ao é a de um
“relé multifuncdao”, se assemelhando mais a aplicagcdo do relé convencional eletromecanico,
onde uma unidade de relé deve ser empregada separadamente para cada fungdo de
protecdo, cada uma das fases, rede de sequéncia, e para operagao em alarme, monitoragao
ou trip.

9.3.1 Relé Base

A estrutura computacional basica de um relé de protecao estd ilustrada na Figura 9.2.
Deste modelo denominado Relé Base derivam todos os outros modelos de relés, por meio
da adicdo de uma ou mais funcoes de protecao.
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Figura9.2  Estrutura computacional base do relé

O relé se conecta a um disjuntor, para o qual envia sinais de abertura e fechamento.
A varidvel interna close pode se conectar internamente a outros blocos de funcdo para
enviar um sinal de fechamento ao disjuntor, como ocorre por exemplo com o uso da fungdo
de protecdo 25 (verificacdo de sincronismo). A variavel trip faz o mesmo para o sinal de
abertura, sendo porém controlada pela varidvel block, que tem a funcdo de bloquear o sinal
de abertura para certas condi¢cdes, como ocorre por exemplo com o uso da funcdo de
protecdo 67 (direcional). As variaveis t-trip e t-block fazem o mesmo para sinais externos ao
modelo base, permitindo que o relé receba sinais de atuacdo e bloqueio remotos.

A varidvel tempz se conecta internamente a blocos de fun¢do para indicar por meio
de evento de log uma condicdao de sensibilizacdo do relé, por exemplo, quando uma
grandeza monitorada ultrapassa o seu valor de pick-up. Por sua vez, o disjuntor também
envia ao ambiente de simulacdo eventos de log de abertura e fechamento. Atualmente o
relé pode ser configurado com 3 modos de operagao: o de atuagdo, onde os sinais de
abertura e fechamento efetivamente operam o disjuntor, o de monitoragéo, onde somente
um evento de log é gerado e o disjuntor ndo opera (mensagem “teria operado o relé de
protecdo xyz”), e o modo de alarme, funcionalmente equivalente ao modo de monitoracao,
porém com uma mensagem de log diferente (“alarmou o relé de protecao xyz”). No modo
de alarme, o uso de um disjuntor acoplado ao relé é opcional.

9.3.2 Relé de Sobrecorrente Instantaneo (50)

A Figura 9.3 apresenta o modelo completo do relé de sobrecorrente instantaneo
(funcdo 50), que também permite representar um relé de tempo definido (temporizacao
fixa). O parametro Tr pode assumir um valor nulo (relé instantaneo) ou ndo-nulo, para
modelar qualquer retardo ndo intencional (tempo para inicio de abertura de contato de
disjuntores e tempo de eliminacdo do arco elétrico nos contatos) ou mesmo um retardo
intencional (relé de temporizacao fixa).
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Figura9.3  Relé de sobrecorrente instantdneo (ou com temporizagdo fixa)

Um modelo de TC acoplado ao relé se conecta a um ramo da rede elétrica, que pode
ser um dispositivo shunt ou série. Para o caso do relé 50, o TC pode ser configurado para
medir e entregar ao relé um valor de corrente de qualquer das fases (A, B, C) ou rede de
sequéncia (“+”, “-”, “0”), ou ainda a corrente de retorno obtida pelo somatério das correntes
nas trés fases (“N” ou neutro implicito). Essencialmente o modelo de TC empregado tem a
funcao de um transdutor de correntes, podendo representar um ou mais transformadores de
corrente fisicamente acoplados ao relé. A corrente I assim obtida é comparada com o valor
do parametro pickup. Quando ultrapassado este valor, é gerado um evento de log de
sensibilizacdo do relé e comeca no bloco Delay a contagem do tempo Tr para a efetivacdo do
trip. Se durante este intervalo a corrente retornar a um valor inferior ao de pick-up, o relé
sofre o reset e o trip ndo ocorre.

9.3.3 Relé de Sobrecorrente Temporizado (51)

A Figura 9.4 apresenta o modelo de relé de sobrecorrente de temporizado (funcao
51) com curva de tempo inverso. De forma andloga ao relé 50, este relé utiliza agora a razdo
entre a corrente monitorada e o valor de pick-up para calcular o tempo de retardo até o trip.
Este relé implementa diversas curvas de tempo inverso padrao IEC e IEEE, conforme definido
nas referéncias [25] e [26] .
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Figura 9.4 Relé de sobrecorrente temporizado (curva de tempo inverso)

Os parametros dial e tipo sdo utilizados na funcdo de tempo inverso, sendo o tempo
de operagdo T, definido pelas equagdes:

0.0515

Topr = | —F—9z— 1 0.1140 | X dial, para tipo = 1 (curva moderadamente inversa)

I 0.02
(pickup) -1

19.61

Topr = | ——=— + 0.4910 ] X dial, para tipo = 2 (curva muito inversa)

1
(pickup) -1

28

Topr = —22 + 0.1217 | X dial, para tipo = 3 (curva extremamente inversa)

1
(pickup -1

9.3.4 Relé de Sobrecorrente Temporizado com Restricao de Tensdo (51V)

A Figura 9.5 apresenta o modelo implementado para o relé de sobrecorrente
temporizado com restricao de tensdo (funcdo 51V), de aplicacdo especifica para geradores.
Além do TC acoplado ao relé, um modelo de TP também é empregado, e de forma andloga
ao modelo de TC, se comporta com um transdutor de tensdes, podendo ser configurado para
medir e entregar ao relé um valor de tensdo de qualquer das fases (A, B, C) ou rede de

o n

sequéncia (“+”,

, “0”). No entanto, nas aplicacbes usuais do relé 51V somente o

monitoramento de fases (correntes e tensdes) é empregado, com uma unidade da funcao

51V para cada fase (A, B, C).
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Figura 9.5 Relé de sobrecorrente temporizado com restrigdo de tensao

A 4

A implementacdo adotada para a caracteristica de tempo inverso e de restricdo de
tensdo é a do relé tipo DGP, da General Electric, conforme descrito no seu manual [27] :

K

T,
T /I/pickup _1
%4

Onde K é uma constante (parametro do relé).

9.3.5 Relé de Sobrecorrente de Terra (51G)

A Figura 9.6 mostra o diagrama do relé de sobrecorrente de terra (funcdo 51G),
usualmente aplicado em geradores na protecdo de faltas a terra. O modelo da funcdo de
protecdo é o mesmo do relé 51, sendo o TC instalado no ramo de conexdao do neutro do
equipamento a terra, medindo a corrente de neutro Intr. A impedancia de aterramento de
valor Zntr pode assumir um valor nulo no caso de aterramento sélido.

|

ATUACAQ E BLOQUEID
REMOTOS

c
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Funcdo
Tempo prr
Inverso

Figura 9.6 Relé de sobrecorrente de terra
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9.3.6 Relé de Sobretensdo (59)

A Figura 9.7 apresenta o modelo de relé de sobretensdo (funcdo 59) desenvolvido
para este trabalho com uma caracteristica composta de tempo inverso e tempo definido. A
caracteristica de tempo inverso é a do relé tipo DGP, da General Electric, conforme descrito
no seu manual [27] , sendo adicionada uma parcela de tempo definido Tr:

K

+ T,

Topr = V 7
(pickup) B
onde K e p sdao parametros do relé. Fazendo K nulo, o relé opera com caracteristica de
tempo definido pelo valor do parametro T.
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REMOTOS
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Figura9.7 Relé de sobretensdo (caracteristica de tempo inverso/definido)
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FECHAMENTO

Y
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|5/

9.3.7 Relé de Subtensao (27)

A Figura 9.8 apresenta o modelo de relé de subtensdo (fun¢do 27), também com uma
caracteristica composta de tempo inverso e tempo definido. A fun¢do caracteristica de
tempo inverso é analoga a do relé de sobretensao, sendo adicionada uma parcela de tempo
definido Tr:
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Figura 9.8 Relé de subtensdo (caracteristica de tempo inverso/definido)

9.3.8 Relé de Sobretensao de Terra (59G)

A Figura 9.9 mostra o diagrama do relé de sobretensdo de terra (funcdo 59G), que é o
analogo do relé de sobrecorrente de terra (51G), aplicado em geradores com aterramento
do neutro através de impedancia. O modelo da funcdo de protecdo é o mesmo desenvolvido
para o relé 59, porém o TP é conectado ao ponto de conexdo do neutro com a impedancia
de valor Z.,, medindo a tensdo de neutro V.
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Figura 9.9 Relé de sobretensdo de terra
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9.3.9 Relé de Sobrecorrente de Sequéncia Negativa (46)

A Figura 9.10 apresenta o modelo de relé de sobrecorrente de sequéncia negativa
(funcdo 46), também desenvolvido para este projeto com uma caracteristica composta de
tempo inverso e tempo definido. A caracteristica de tempo inverso é a do relé tipo DGP, da
General Electric, conforme descrito no seu manual [27] , sendo adicionada uma parcela de
tempo definido T
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K;
Topr =3 + T,

(rectap)

onde Iz é a corrente de sequéncia negativa e Kz é uma constante.
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Figura 9.10 Relé de sobrecorrente de sequéncia negativa

9.3.10 Relé de Sobretensao de Sequéncia Negativa (47)

A Figura 9.11 apresenta o modelo de relé de sobretensdao de sequéncia negativa
(funcdo 47), andlogo do relé de sobrecorrente de sequéncia negativa (funcdo 46). A
caracteristica de tempo inverso é a mesma do relé 46, com a tensao de sequéncia negativa
V2 substituindo a corrente:
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Figura 9.11 Relé de sobretensdo de sequéncia negativa
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9.3.11 Relé de Imagem Térmica (49)

A protecdo de maquinas elétricas contra aquecimento excessivo devido a
sobrecargas pode operar tanto com base em medicdo direta de temperatura (por meio de
dispositivos RTD posicionados nos enrolamentos), ou com base em medicdo de corrente
para avaliacdo da temperatura (por meio de um modelo de “imagem térmica de corrente”),
ou por uma combinacdo de ambos. Como o software Simulight é um simulador de grandezas
elétricas do sistema de energia, foi desenvolvido o modelo de imagem térmica ilustrado na
Figura 9.12, que opera unicamente a partir da corrente de armadura da maquina.

|

ATUACAO E BLOQUEID
REMOTOS

e
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L
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DISJUNTOR

FECHAMENTO

Y

Figura 9.12 Relé de Imagem Térmica.

Na Figura 9.12, o TC é pré-configurado para medir a corrente de sequéncia positiva
loos da maquina, que é dividida pelo valor ajustado de pickup. Valores de corrente maiores
que o de pickup sinalizam pela porta tempz a sensibilizagdo do relé térmico. A razdo lpes /
lpickup € imputada no bloco computacional THER dedicado para o calculo do nivel de
aquecimento da maquina, representado pela varidvel de saida H, que pode assumir valores
reais entre 0 (mdquina na temperatura ambiente) e 1 (maquina na temperatura maxima
admissivel, condicdo de trip). A saida auxiliar Htrip € uma saida discreta com valor O,
assumindo o valor 1 somente na condicdo de trip (H = 1). O uso da saida discreta simplifica a
construcdao do modelo do relé, por ndo requerer blocos comparadores adicionais.

O bloco THER implementa a solugdo numérica da equacado diferencial do modelo
térmico da maquina, como descrito nas referéncias [28] e [29] . O nivel de aquecimento da
maquina num dado instante de tempo é calculado por:

2
I At T
H() = 22 + H(t — At

© <Ipickup> At+1t At+7 ( )

onde T é a constante de tempo de aquecimento da maquina e H(t — At) é o nivel de
aquecimento no instante de tempo do passo anterior da simulacdo. No inicio da simulagdo (t
= 0), a condicdo inicial do nivel de aguecimento é calculado a partir da corrente da maquina

por:
2
I
H(0) =< b )
Ipickup
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De forma andloga aos demais relés, acrescentou-se ainda na fun¢do 49 uma
caracteristica adicional de tempo definido, representado pelo parametro T, e implementada
por um bloco Delay em cascata com a saida Htrip. Fazendo 7 = 0, elimina-se a inércia térmica
e o relé opera unicamente om caracteristica de tempo definido. Fazendo T, = 0, elimina-se o
atraso no bloco Delay e o relé opera unicamente por caracteristica térmica. Este recurso
permite implementar fungdes de alarme de tempo definido utilizando-se a mesma fungao de
protecao 49.

9.3.12 Relé Reversao de Poténcia (32)

A Figura 9.13 apresenta o modelo do relé de reversdo de poténcia ativa (ou relé de
motorizacao), tipicamente aplicado em unidades geradoras ndo para prote¢do da maquina
sincrona, mas sim para protecdo da mdquina acionadora ou do sistema elétrico. Um
transdutor de poténcia representado pelo bloco PQ entrega ao relé o valor da poténcia ativa
total que entra no gerador (somatério das poténcias nas fases), que assume um valor
positivo no caso de motorizagdo. O relé é sensibilizado para poténcias maiores que o valor
de pick-up, e opera com caracteristica de tempo definido pelo parametro T,.
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Figura 9.13 Relé reversao de poténcia ativa (motorizagdo)

9.3.13 Relés de Subfrequéncia (81u) e Sobrefrequéncia (810)

A Figura 9.14 apresenta os modelos dos relés de subfrequéncia (81u) e
sobrefrequéncia (810), que diferem entre si somente no operador utilizado no bloco
comparador com o valor de pick-up (< ou >, respectivamente). A caracteristica é de tempo
definido pelo pardmetro T,. Um transdutor de frequéncia representado pelo bloco FR
entrega ao relé um valor de frequéncia elétrica no ponto de conexdo (frequéncia de barra),
calculada a partir da derivada do angulo de fase da tensdo de sequéncia positiva neste
ponto.
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Figura 9.14 Relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia

9.3.14 Relé de Sobre-Excitagao Volts por Hertz (24)

A Figura 9.15 apresenta o modelo do relé de protecdo contra sobre-excitacdo (ou relé
de volts por hertz). Os transdutores representados pelos blocos TP e FR entregam ao relé o
valores da tensdo e frequéncia, respectivamente. A razdo destas grandezas e comparada
com o valor pick-up e o relé opera com caracteristica de tempo definido pelo parametro T..
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Figura 9.15 Relé de sobre-excitacdo volts por hertz

9.3.15 Relé de Distancia (21)

A Figura 9.16 apresenta o modelo desenvolvido para o relé de distancia. Os
transdutores de tensdo e corrente configuraveis entregam ao relé os fasores tensao e
corrente medidos em um ponto do sistema elétrico, sendo entdo computada a impedancia
complexa Z vista a partir deste ponto. Uma impedancia Z, (R, +j X,) definida como
parametro é subtraida da impedancia Z, e o médulo da impedancia resultante é comparado
com o valor de pick-up. Para valores menores que o do parametro pickup, o relé opera com
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caracteristica de tempo definido pelo parametro T,. A Figura 9.17 mostra o diagrama de
operacao do relé de distancia. A regido de operacao é definida no plano R-X como um circulo
com centro em (R,, X,) e raio igual ao parametro pickup.
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Figura 9.16 Relé de distancia
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Figura 9.17 Diagrama de operacdo do relé de distancia

9.3.16 Relé de Perda de Excitagao (40)

A Figura 9.18 mostra o modelo do relé de perda de excitacdo (ou perda de campo)
em geradores, enquanto que a Figura 9.19 mostra o seu diagrama de operacdo. Este relé é
um caso particular do relé de distancia (funcdo 21), onde o parametro Ro é nulo, e o
parametro Xo, assumido nesta aplicacdo como tendo sempre um valor negativo e maior em
valor absoluto que o valor de pick-up (isto é, regido de operacdo capacitiva), e sendo o seu
valor absoluto denominado Xc (isto é, Xc deve ser informado sempre como um valor positivo
e maior que o valor de pick-up). Os fasores tensdo e corrente utilizados no cdlculo da
impedancia sdo os de sequéncia positiva.
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Figura 9.18 Relé de perda de excitagao
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Xc ﬂr‘mq,p

Figura 9.19 Diagrama de operacdo do relé de perda de excita¢do

Tipicamente os ajustes de pickup e X. sao escolhidos como:

1
pickup = EXd

1
X = E(X:i +Xd)

onde X, e X sdo as reatadncias sincrona e transitdria do gerador, respectivamente.

9.3.17 Relé de Verificagdo de Sincronismo (25)

A Figura 9.20 mostra o modelo do relé de verificacdo de sincronismo. O relé utiliza
dois transdutores de tensdo TP1 e TP2 conectados nos lados de um disjuntor inicialmente
aberto e que serd fechado somente quando houver condi¢cdo de sincronismo entre os
terminais. Os TPs sdo previamente configurados para medir tensdo de sequéncia positiva. A
condicdo de sincronismo é obtida quando a magnitude da diferenca entre as tensbes V2 e
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V1 for menor que um valor pré-estabelecido, e permanecer assim por um intervalo de
tempo suficiente para garantir o fechamento seguro do disjuntor. Graficamente, como
ilustrado na Figura 9.21, quando o fasor V2-V1 permanecer dentro o circulo de raio igual ao
parametro pickup pelo tempo Tr.

LOG

ATUACED E BLOQUEID
REMOTOS

LOG

A
o
» & fasor V2
- b |
p O fasor V1 P ABERTURA
Lt revereel
DISJUNTOR

P FECHAMENTO

Figura 9.20 Relé de verificagdo de sincronismo

regido de
néo operagéo

regidéo de
operagéo

Figura 9.21 Diagrama de operacdo do relé de verificagdo de sincronismo

9.3.18 Fungao Direcional (67)

Os relés 50, 51 (sobrecorrente) e 21 (distancia) sdo dotados de uma caracteristica
adicional para identificar a direcdo da corrente ou impedancia medida, isto é, possuem
também uma funcdo direcional (67). A Figura 9.22 apresenta o modelo da func¢do direcional
instalada dentro da estrutura do relé base. Os transdutores de corrente e tensao
configurdveis entregam ao relé os angulos de fase da corrente e da tensdo. Esta funcao
define uma regido de bloqueio e uma regido de atuacdo (ndo bloqueio), onde os parametros
teta e R90° permitem o ajuste do relé. A funcdo 67 pode ser melhor entendida graficamente
através da Figura 9.23, onde estdo representadas as duas regides definidas pelo relé. Assim,
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correntes na regido de disparo do rele |1 permitem a atuacdo de uma determinada funcao
(sobrecorrente, por exemplo) enquanto correntes na regido de blogueio do rele 12 inibem a
atuacdo da funcao.

B LOG .
ATUACAO E BLOQUEID
C REMOTOS

C

Jase de I

v
\re/,

+ o X I ABERTURA

>O_T DISJUNTOR

P FECHAMENTO

Jase de V:

+ OR [

<
G L L

Figura 9.22 Funcdo direcional

v
17/,

| v
o

T %

A regido de
nao blogueio

11

regido de
blogueio

Figura 9.23 Diagrama de operacdo da funcdo direcional

9.4 Desenvolvimento da Interface Simprot

O desenvolvimento da interface SimProt tem como foco a implementacdo de
diversas funcionalidades que visam agilizar o estudo da protecdo de sistemas geradores.
Dentre esses recursos, estd a busca rdpida por geradores, util em modelos de sistemas de
grande porte, o acesso rapido aos relés instalados, a instalagdo de novos relés num gerador,
a visualizacdo de suas caracteristicas e ainda a possibilidade de analisar o desempenho da
protecdo através da simulacdo de disturbios no dominio do tempo.
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9.4.1 Utilizagao da ferramenta

A utilizacdo da ferramenta Simprot é resumida no fluxograma da Figura 9.24. O
usuario inicia o Simulight e carrega o sistema que deseja estudar. As etapas seguintes sdo
descritas nas secoes 9.4.2 (selecdo de gerador e tela principal), 9.4.3 (dados da protecdo) e
9.4.4 (simular defeitos e resultados).

Ferramenta de Analise de Protecio de Geradores

. . Sslacionar Dradoz da Simular
Simulight Camragar Cazo Garsdor Proegio DFsita Razultados

Figura 9.24 Fluxograma de utilizacdo da ferramenta de analise de protecdo de geradores.

9.4.2 Acesso a tela principal

A ferramenta de Andlise de Protecao de Geradores, também chamada Simprot, é
acessada pela interface principal. Na Figura 9.25 estdo destacados o botdo na barra de
ferramentas e o menu para acesso da ferramenta. A auséncia do botdo e do menu indica
gue a versao instalada do Simulight ndo possui a ferramenta Simprot.

2] Simulador Trifasico para Redes Elétricas e Sisic Ferramentas
Arquive Exibir  Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas Relatdrios  Ajuda Alteragdo Automatica de Carga
NE-ERes aunBeae
?_‘ ? IFerramEnta de Analise de Protecio de Geradores (S\mprot)l
_ pologia/ Substituir Modelos e Bibliotecas...
F] Area Base

Figura 9.25 Acesso a ferramenta de Anélise de Prote¢do de Geradores (Simprot).

Ao acessar o botdo ou o menu, a janela de selecdo de geradores da Figura 9.26
surgira. Por padrdo, serdo exibidos apenas os geradores que possuam relés de protecao
associados a seus terminais. Essa op¢cdo pode ser desabilitada desmarcando “Listar apenas
geradores com protecdo”. A listagem de geradores é organizada por Subestacdo (na figura
“FONTES---138"), indicando a sua area (na figura “* LIGHT ENERGIA *”). O campo Procurar
busca pelo nome de geradores, subestacdes, dreas ou empresas conforme o usuario digita.
Selecione um gerador e clique Ok para continuar na ferramenta.
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Listar apenas geradores com protecdo

FONTES---138
* LIGHT EMERGIA

O O

UG253[A] (24  UG253[E] (16 UG253[C] (24
relés) relés) relés)

Figura 9.26 Tela de selecdo de geradores.

A proxima tela é a interface principal da ferramenta Simprot. Essa tela agrega todas
as funcionalidades da ferramenta: unidades de protecdo instaladas, caracteristicas da
protecdo, acesso ao gerador e aos modelos da protecao, simulagcdao de defeitos, relatérios de
eventos e graficos.

Essa tela é dividida em duas partes, conforme pode ser visto na Figura 9.27. Ao lado
esquerdo esta o diagrama de protecdo do gerador e ao direito a area de visualizacdo de
caracteristicas da protecdo, a simulacdo e aos resultados da simulacao.

|| Analise de Protecio de Geradores [E=5 =R

@ Analise de Protegdo de Geradores

DU (3] oo [amid
#1
. Caracteristica de Relé de Sobrecorrente de Sequénca (-)
[ i 9
—— D53 859
65KV CE|
@ |
71
QO |
5
r\J @ 45]
z
o4
46 324
24
()
() ¥
154
() "
0.54
D "
L1 1 -0.59
_@ EI ‘2 !4 !IS R‘l 1II] 1'2 1‘4 1'6 1'3 2I[I 2‘2 2'4 2‘5 Z‘E
1(5eq-) [pu]
M Hormal
@ M sensibilizado — R4GUGA1 — ReGUGAZ
M Alarme
L M operou

Figura 9.27 Interface principal da ferramenta Simprot.
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9.4.3 Diagrama e Grafico de Caracteristica da Protegao

O diagrama de protecdo pode ser melhor visualizado na Figura 9.28(a). Ele indica
alguns elementos associados ao gerador em estudo, como o barramento de alta tensdo e de
baixa tensdo e disjuntores associados. Dados de bases do gerador podem ser acessados pelo
botdo “?” no canto superior direito, indicados na Figura 9.28 (b).

Os elementos mais importantes sao os relés, que sao agrupados por fun¢do. Aquelas
com coloragdao mais clara indicam que nado ha relé da fungao instalado mas que é impossivel
instalar. A Figura 9.28 (c) mostra o menu acessivel pelo clique direito sobre o relé nao
instalado. Aquelas com a borda azul mais escura indicam que ha ao menos um relé da
funcdo instalado. A Figura 9.28 (d) mostra o menu associado ao clique direito, com mais
opgoes.

FOMTES—138
138 kv ?
- Simulight V3 | > |
Y Bases do Geradar UG253(A]
Poténcia Base: 100 MVA
—— 050 Tensdo Base: 66KV
&6 kV Cormente Base 374774

Impedancia Base: 0435 Ohm

!
T
OO G

Lok ]

()

Néo ha Relé 21 instalado

Adicionar Relé RL21

6,0,0,020,0:0:0

(a) (c)
81
Visualizar Apenas RE1u UGA
Visualizar Apenas RB1o UGA
L1 1
Editar RB1u UGA
E ( ) Editar RB1o UGA
M normal Adicionar Relé RLE1u
@ Sensibilizado Adicionar Relé RL81o
B Alarme
L [ ] Operou (d}

Figura 9.28 (a) Diagrama de protecdo; (b) bases associadas ao sistema e gerador; (c) menu de adigdo
de relé; (d) menu de visualiza¢do e edigcdo de relé instalado.

O cédigo de coloracdo dos relés é melhor definido na Tabela 9.1. Durante a
simulagdo, os simbolos dos relés podem mudar de cor conforme os relés sdo sensibilizados
ou atuem. Um estado é mais prioritario que o outro, isto é, se de uma determinada fungdo
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um relé foi sensibilizado e outro operou abrindo disjuntor, o diagrama indicara a operacao

por ser prioritaria.

Tabela 9.1. Cédigo de cores do diagrama de relés

Cor Significado

Descricao

Fungdo ndo instalada

Funcdo instalada

OXO

Funcdo sensibilizada

Funcdo em alarme

Fung¢ao operou

O30,

Indica que ndo ha relés dessa funcdo instalado para esse
gerador. Um relé pode ser instalado através do clique com
o clique direito.

Indica que ha ao menos um relé dessa funcdo instalado
nesse gerador. O relé pode ser editado através do duplo
clique ou por menu do clique direito.

Indica que ao menos um relé da funcao foi sensibilizado e
podera/poderia atuar apds o seu tempo de operacao.
Indica que ao menos um relé da fungao passou do seu
tempo de atuagdo e emitiu um alarme. Estado de maior
prioridade que o sensibilizado.

Indica que ao menos um relé da funcao operou abrindo

um disjuntor. Estado de maior prioridade que o de alarme.

O duplo cliqgue em um relé abre a tela de edi¢do de relé descrita no item Protecao
(5.3.6). Havendo mais de um relé instalado, o primeiro relé instalado sera o preferencial na
edicdo. Utilizando o menu da Figura 9.28 (d) é possivel editar outro relé e o mesmo menu da

acesso para visualizacdo de caracteristica individualmente (“Visualizar Apenas

..."). Para

exibir e comparar mais caracteristicas, use as op¢des “Incluir Relé ...” que adicionam na
visualizacdo atual outra caracteristica. O resultado pode ser visto na Figura 9.29 (a). Um
novo relé da funcdo pode ser adicionado com a opcdo “Adicionar Relé ...".
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Protecdo | Smudar

Caracteristica de Rele de Perda de Excitagéo

Qb
Editar Pardmetros de "Fnc#d("
Editar valor de Pickup (3.12)
Editar tempo de atuagdo (10}

Editar Rele "R40 UGA 1"

(b)

X [pul

Salvar Grafico...

Copiar Grafico

Alterar Titulo...

+ | Medidas em pu
p

Editar Relé...

(©)

R [pu]
> RADUGA 1 x R4OUGA:Z
(a)

Figura 9.29 (a) caracteristica da protecdo; (b) menu de edicdo de caracteristica; (c) menu do grafico.

A Figura 9.29 (a) exibe, por padrdo, a caracteristica em pu do(s) relé(s) selecionado(s)
no diagrama da Figura 9.28 (a). Se apenas uma caracteristica estiver sendo exibida, é
possivel edita-la através do botdao em forma de ldpis no canto superior direito do grafico,
conforme mostra a Figura 9.29 (b). Esse botdo da acesso a um menu que permite acesso ao
modelo (“Editar pardmetros de ...”), editar valor de pick-up (parametro pickup, se
disponivel), editar tempo de atuacdo (parametro Tr, se disponivel) e editar o relé
diretamente.

Se desejado, as unidades do grafico podem ser alteradas acessando o menu de clique
direito sobre o diagrama e desmarcando “Medidas em pu”, conforme Figura 9.29 (c). Outras
opc¢des do menu incluem copiar e salvar o grafico em arquivo ou editar o titulo exibido.

As caracteristicas possiveis exibidas no grafico sao listadas na Tabela 9.2, bem como
as funcoes dos relés que as adotam. Relés que implementam caracteristica de tempo inverso
podem ser configurados como tempo definido. Relés cuja caracteristica é uma regido
também sdo do tipo tempo definido, embora a grandeza monitorada deve ultrapassar um
limite em duas dimensdes.

Tabela 9.2. Caracteristicas exibidas na ferramenta

Tipo Tempo Definido Tempo Inverso Regiao

Grafico ]

Descricdo Tempo definido para Tempo é inversamente Atua se a grandeza
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atuar quando medida proporcional ao valor da monitorada entrar ou sair
superar pickup medida da regido definida

Relés 24, 32,50, 810/U 27,46,47,51, 51V, 51G, 59, 59G 21e40

9.4.4 Simulagao e Resultados

Abrindo a aba “Simular” na tela do Simprot da acesso as op¢des de simulacdo da
Figura 9.30. Elas sdo opc¢les de visualizagdo durante a simulacdo, duracdo e passo de
simulacdo e tipo de evento/defeito aplicado.

Protecdo | Simular

Opcoes da Simulacao
() Monitorar Medidores

() Monitorar Relé de Impedanda

(®) S5imulacio sem Monitoracio

Duracdo: 10 segundos L

Passo de Simulacdo: 0.001segundos %

Escolha o evento para iniciar a simulacao Iniciar Simulagio

Curto-Circuito no Barramento "253A"
Curto-Circuito no Barramento "FONTES---138"
Curto-Circuito no Ponto "1"

Eventos definidos pelo usudrio...

Importar eventos de arquivo...

Figura 9.30 Aba de configuracdo da simulacdo

A Tabela 9.3 identifica as diferentes opg¢des.

Tabela 9.3. Op¢des de monitoragdo na simulagao

Tipo Descri¢ao
Monitorar Mostra uma lista de medidores associados ao gerador em estudo cuja curva de
Medidores medi¢do pode ser monitorada durante a simulagdo. Util para acompanhar se um

sistema é estavel ou a acomodacgdo apods a aplicagdo de um disturbio.
Pode apresentar impacto na performance em simulagdes mais longas.

Monitorar Relé Exibe, durante a simulagdo e ao final dela, um grafico de excursdo da impedancia
de Impedancia do gerador. Essa opgao estarad disponivel apenas se houverem instalados quatro
medidores: médulo e angulo da tensdao, mdédulo e angulo da corrente.
Todos os medidores devem medir o mesmo tipo de componente (Exemplo:
sequéncia positiva ou fase A).
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Tipo Descri¢ao

Além disso, é necessario selecionar um relé do tipo 21 ou 40.
Apresenta impacto na performance da simulagdo.

Simulagdo sem
Monitoragdo

Opgdo com monitoragdo grafica desabilitada (padrao). Recomenddvel quando se
tem conhecimento do efeito do disturbio ou deseja-se melhor performance.

Duragao Duracdo da simulacdo em segundos. O valor padrao é 10. O valor deve ser

suficiente para acomodar os eventos e seus efeitos. A simulacdo pode ser

Passo de
Simulagao

Evento de
Curto-Circuito

interrompida uma vez iniciada através do botao “Parar”.

Configura o passo de calculo da simulagdo. O valor padrdo é 0,001 (1
milissegundo) mas alguns casos podem ser executados com 0,005 ou 0,010.
Quanto menor o passo e maior a duracdo, maior a quantidade de memdria
utilizada o tempo de processamento necessario para concluir a simulacao.
Uma solucdo para divergéncias no inicio da simulacdo é a reducao do passo.

Aplica um evento de curto-circuito no ponto ou barramento indicado aos 100
milissegundos de simulagdo. Abre uma janela de edicdo de evento para a
configuracdo da natureza do mesmo (trifasico, etc).

Eventos Abre a tela de controle de eventos descrita em Controle de Eventos (6.2) para
definidos pelo  que o usudrio possa definir os proprios eventos, como aplica¢do de curtos-
usuario circuitos em outras areas do sistema.
Importar Abre a tela de carregamento de arquivo para que o usuario importe eventos pré-
Eventos definidos de um arquivo.
Iniciar Executa o fluxo de poténcia implicitamente e inicia a simulagdo, bloqueando
simulagdo alguns elementos da interface.

Se alguma opc¢do de monitoragdo for selecionada, exibira o grafico.

Durante a simulagdo, uma listagem monitora o estado dos diversos relés associados
ao gerador. Conforme os relés mudem de estado, a lista é preenchida com essas
informacgdes e o diagrama é atualizado para indicar as mudangas. A Figura 9.31 mostra que
trés relés do tipo 51V foram sensibilizados na ordem das fases A, B e depois C. Nesse estado,
o relé inicia uma contagem de tempo associado a sua caracteristica e podera operar abrindo
um disjuntor ou emitindo um alarme. O disjuntor que for aberto durante a simulagdo é
atualizado para um simbolo sem preenchimento no diagrama da Figura 9.28 (a).

o

Figura 9.31 Simbolo de relé sensibilizado no diagrama, com indicacéo de fases sensibilizadas na ordem a, b e c.

7

Ao final da simulacdo, a aba “Simular” é ocultada e em seu lugar aparece a aba
“Resultados”. A aba “Simular” retornara somente quando o usudrio restaurar o caso, reabrir
0 programa ou abrir um sistema diferente.

A tela inicial da aba “Resultados” é o relatério grafico da Figura 9.32. Se a op¢do de
monitorar medidor foi utilizada, o grafico exibido é exatamente o do medidor selecionado.
Se a opg¢ao de monitorar impedancia tiver sido selecionada, o grafico de impedancia sera
exibido. O usudrio pode navegar pelos medidores associados ao gerador pelos botdes de
navegac¢ao na parte inferior ou pela lista suspensa, tal como mostra a Figura 9.32.
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Protecio | Resultados

Grafico A Relatdrio de Rede... Grafico de Medidores. .. [8 Restaurar Caso...

Pmec_fontes[A]

376
Salvar Grafico...

374 Copiar Grafico

Alterar Titulo...

vz

[

Va+ -
I Il."'.l'_'l:l:ll'ItES|:.'!'|] -
11G1_a
0 0.05 0.1 015 0.z 0.25 0.3 0.35 IG 1—|:| EI

tempo [s] G 1_l:
—— Pmec_fontes[A] L PELE _fontes[A]
| Pmec_fontes[A]

l | | Pele_fontes[A]
4 | 4 |Pmec_fontes[A] v |

| delt_ug2534 x

Figura 9.32 Tela de relatério grafico dos resultados da simulagédo

O usudrio pode salvar ou copiar o grafico através do menu de clique direito sobre o
mesmo. Além disso, ele pode visualizar o relatério de rede (ver Relatdrios, 6.4) e graficos de
medidores de todo o sistema (ver Simulacdo Completa, 6.3). Além do relatério grafico,
outros relatérios sdo acessiveis da tela do Simprot. Sdo eles o relatdério de eventos e o
relatdrio de relés, acessiveis através do menu suspenso do botdo “Grdfico”.

O relatdrio de eventos, indicado na Figura 9.33, indica diversos eventos ocorridos
durante a simulacdo. Todos os eventos sao listados pelo tempo de ocorréncia, subestacao
onde ocorreu, tipo e nome de equipamento ou né afetado e uma mensagem descritiva. O
relatério indica a aplicacdo de algum disturbio (Aplicado curto-circuito em barra), mudanca
de estado em relés (Sensibilizou relé de protecdo), mudanca da topologia (Aberto
equipamento de manobra e O numero de ilhas mudou de x para y), ocorréncia de
divergéncia (divergéncia detectada) e finalizacdo, indicando o tempo de processamento. O
cliqgue com o botdo direito sobre o relatério dd acesso a opcdo de salvar o relatério em
formato texto ou csv.
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Protecio | Resultados

Eventos

Tempo
0.100
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.313
0.313
0.313
0.313
0.313
0.361

oo OVOOOOOOODOODDOOOVY

- Relatdrio de Rede...

Subestacdo Equipamento
FOMTES—... MO
FOMTES—... RL51V
FOMNTES—... RL51V
FOMTES-—... RL31V
FOMNTES—... RL50
FONTES—... RL50
FONTES—... RL30
FONTES—... RLS50
FOMTES—... RLS50
FOMTES—... RL50
FOMTES—... RL50
FOMTES—... RLS0
FOMTES-—... RL50
FONTES—... RL31V
FONTES-—...  DISINT
FOMNTES—... RL31V
FONTES—... RL51V

@ Restaurar Caso...

Salvar...

Grafico de Medidores...
Mome Mensagem
4 APLICADO CURTO-CIRCUITO EM BARRA
R51VUGA 1 SENSIBILIZOU RELE DE PROTEGAD
R51VUGA 2 SENSIBILIZOU RELE DE PROTEGAD
R31VUGA 3 SENSIBILIZOU RELE DE PROTEGAD
R50-1UGA 1 SENSIBILIZOU RELE DE PROTEGAD
R50-1UGA 2 SENSIBILIZOU RELE DE PROTEC:'-'\O
R30-1UGA 3 SENSIBILIZOU RELE DE PROTE';E\O
R50-2UGA 1 SENSIBILIZOU RELE DE PROTEC;'-\O
R50-2 UGA 2 SENSIBILIZOU RELE DE PROTE(;;'-'\O
R50-2 UGA 3 SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAD
R50-15R745... SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAD
RS50-15R745... SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAO
RS50-15R745... SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAO
R51VUGA 1 OPEROU RELE DE PROTEGAD
DI-B-TRA ABERTO EQUIPAMENTO DE MANOERA
R31VUGA 2 OPEROU RELE DE PROTE';E\O
R51V UGA 3 OPEROU RELE DE PROTEC;'-\O

O numero de ilhas mudou de 1 para 2

Simulacao finalizada em 7.515 segundos.

Figura 9.33 Tela de relatdrio de eventos da simulagdo

Finalmente, o relatdrio de relés da Figura 9.34 indica todas as mudancas de estados
dos relés, mostrando um subconjunto das informac¢des do relatério de eventos. Esse
relatério indica o relé, o seu tipo de agdo (monitoragdo, alarme e operagdo), o disjuntor
associado e o seu estado. O relatério permite a ordenacgao pelos diferentes campos e colore
as mudancas de estado de maneira similar ao diagrama de relés. A opc¢ao de salvar também
é acessivel pelo menu de clique direito.

Protecio | Resultados

Relés

Tempo

0.101
0.101
0.101
0,101
0.101
0.101
0.101
0.101
0.101
0,101
0.101
0.101
0.313
0.313
0,313

000DD0DDDODO@OOO@OOGO

- Relatdrio de Rede...

Relé Estado

R50-2UGA 1
R50-15R745U...
R50-2UGA 2
R50-2UGA 3
R50-15R745 ...
R50-15R745 ...
R51VUGA 1
R51VUGA 2
R50-1UGA 3
R50-1UGA 2
R51V UGA 3
R50-1UGA 1
R51VUGA 1
R51VUGA 2
R51VUGA 3

Operou
Operou
Operou

Grafico de Medidores...

Figura 9.34 Tela de relatério de relés

Acdo Disjuntor
Monitoragdo D1-B-TRA
Monitoragdo DI-B-TRA
Monitoracio DI-B-TRA
Monitoracio DI-B-TRA
Monitoragdo D1-B-TRA
Monitoragao D1-B-TRA
Operagio D1-B-TRA
Operacao DI-B-TRA
Monitoracdo DJE-TRA
Monitoragdo D1-B-TRA
Operagan D1-B-TRA
Monitoragdo D1-B-TRA
Operagio D1-B-TRA
Operacao DI-B-TRA
Operacio DJ-B-TRA

@ Restaurar Caso...

Salvar...
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9.5 Exemplos

9.5.1 Sistema Maquina x Barra Infinita

A Figura 9.35 apresenta o diagrama do sistema Mdaquina x Barra Infinita utilizado
neste exemplo.

Usina Fontes Fontes B. Infinit
FUG;A 6.6 kV 138 KV . Infinita
ontes ‘.
_ DJ-TR "
A ﬁ' Fontes DJ-LT ;
= 7
[
[~
[~
1 3 2 f

Figura 9.35 Diagrama Unifilar - Mdquina x Barra Infinita

O arquivo que modela este sistema estd disponivel no diretério de instalacdo do
programa com o nome MBINF.FDX. Apds carregar este arquivo, pode-se acessar a
Ferramenta de Analise de Protecdo de Geradores conforme indicado pela Figura 9.36.

Arquive Exibir  Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatdrios  Ajuda Alteragdo Automatica de Carga

& | il = 3 Equivalente de Rede
D lﬁ i IE.J Ii | @ | @ @ | @ IF:rramenta de Andlise de Protecdo de Geradores(Simprot]I
Substituir Modelos e Bibliotecas...

Figura 9.36 Abertura da Ferramenta de Analise de Protecdo de Geradores (Simprot)

A Figura 9.37 apresenta a tela inicial da Ferramenta de Andlise de Protecdo de
Geradores. Nesta tela é possivel verificar o total de relés instalados na UG-A de Fontes.

Listar apenas geradores com protecdo Q Procurar...

Fontes
Area Base

©,

UG Fontes A (8 relés)

Cancelar

Figura 9.37 Tela inicial da Ferramenta de Analise de Prote¢do de Geradores (Simprot)

Ao realizar duplo clique no icone do gerador, a tela de Analise de Protegao de
Geradores, detalhada na Secdo 5.3.6, é aberta. Como pode ser observado na Figura 9.38,
este sistema possui trés funcdes de protecdo modeladas. S3o trés relés pertencentes a
funcdo 50 (sobrecorrente instantdneo), um em cada fase, trés relés da funcdo 51V
(sobrecorrente com restricdo de tensdo), também um em cada fase, e dois na funcdo 81 (sub
e sobrefrequéncia).
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@ Analise de Protecio de Geradores

Fontes ——
138 kv Protecio  Simular

#2

S Opcoes da Simulagao
f‘\ ontes

() Monitorar Medidores

e | J5inz Fontes Monitorar Relé de Impedanda
6.6 kV

JC
JC

(®) Simulacio sem Monitoracio

Duracio: 10 segundos
Passo de Simulagdo: 0.001 segundos

Escolha o evento para iniciar a simulagao Iniciar Simulagio

. Curto-Circuito no Barramento "Usina Fontes"
Curto-Circuito no Barramento "Fontes”
Curto-Circuito no Ponto "2"

Eventos definidos pelo usudrio...

Importar eventos de arquivo...

@)
(@)
()
()
()
©
()
S

L

E

M normal
@ B sensibilizado
B Alarme

| | Operou

T

Substituir Gerador...

Figura 9.38 Tela de Anélise de Protegdo de Geradores (Simprot)

Os ajustes dos relés podem ser acessados através da tela de edicio de relés,
conforme descrito na Sec¢do 5.3.6.

A seguir é aplicado um curto-circuito trifasico franco na barra de 138kV de Fontes
Nova. Para tal, basta clicar no botdo do evento pré-definido “Curto-Circuito no Barramento
“Fontes””, como indicado pela Figura 9.39.
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Analise de Protecio de Geradores
Fontes ——
138 kV Protecio | Simular

Opcoes da Simulacao

=2
—~ TR. Fontes
() Monitorar Medidores

| 5ing Fontes Monitorar Relé de Impedéancia
a6 kv

¢
JL

(®) simulacdo sem Monitoracio

Duragdo: 10 segundos

Passo de Simulagdo: 0.001 segundos

Escolha o evento para iniciar a simulacao Iniciar Simulagio

Curto-Circuito no Barramento "Usina Fontes"

S

Curto-Circuito no Barramento "Fontes"

Curto-Circuito no Ponto "2"

Eventos definidos pelo usudrio...

0,0,0,0,0,0,0

Importar eventos de arguivo...

L

E

M normal
@ M sensibilizado
M Alarme

| Operou

AEDL

Substituir Gerador. ..

Figura 9.39 Aplicacdo de evento pré-definido

Entdo, a tela de edicdo do curto-circuito, Figura 9.40, é aberta. Pode-se, assim, editar
os parametros do curto, de acordo com o especificado na Secdo 6.2.

Subestacdo: Fontes
Nog: 3 Fontes [I

A

Curto |:| Aberto

B
[
Curto || Aberto Curto [ | Aberta

C

Curte [ | Aberto

Ok | | Cancelar

Figura 9.40 Aplicacdo de evento pré-definido

Apds a simulacdo do evento descrito, pode-se analisar o funcionamento da protecao.
A Figura 9.41 apresenta o histérico de eventos e das alteragdes de estado dos relés. Nota-se
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que, os relés de sobrecorrente instantaneos (50) das trés fases foram sensibilizados e os
relés de sobrecorrente com restricio de tensdo (51V) sensibilizam e, posteriormente,
operam abrindo o disjuntor TR-Fontes.

Analise de Protecdo de Geradores
Fontes 5
138 kv Resultados
= ¢ Eventos jv | Relatdrio de Rede... | | Grafico de Medidores. .. Restaurar Caso...

—~ TR. Fontes

Tempo Subestacio Equipamento  Mome Mensagem

0,100 Fontes NO 3 APLICADO CURTO-CIRCUITO EM BARRA
0.101 Fontes RL50 Relé 50 - Fase A SENSIBILIZOU RELE DE PROTECEO
0.101 Fontes RL50 Relé 50 -Fase B SENSIBILIZOU RELE DE PROTECEO
0.101 Fontes RL50 Relé 50 - Fase C SENSIBILIZOU RELE DE PROTEGAD
0.101 Fontes RL51V R51V -Fase A SENSIBILIZOU RELE DE PROTECEO
0.101 Fontes RL51V R51V -Fase B SENSIBILIZOU RELE DE PROTECEO
0.101 Fontes RL51V R51V -Fase C SENSIBILIZOU RELE DE PROTECEO
1.235 Fontes RL51V R51V -Fase A OPEROU RELE DE PROTECEO

1.235 Fontes DISINT DI-TR Fontes ABERTO EQUIPAMENTO DE MANOERA
1.235 Fontes RL51V R51V -Fase B OPEROU RELE DE PROTECEO

1.235 Fontes RL51V R51V -Fase C OPEROU RELE DE PROTECEO

1.235 O numero de ihas mudou de 1 para 2
5.000 Simulagio finalizada em 69,078 segundos,

| 5ina Fontes
E.5kV

coocOoOVoOoOOOOOD OV

M normal
@ B sensibilizado
B alarme

| Operou

Substituir Gerador...

Figura 9.41 Histdrico de eventos e estados dos relés

Os estados dos relés também podem ser visualizados alterando-se para o relatério
“Relés”, como mostrado na Figura 9.42, ou ainda pelas cores indicadas no diagrama unifilar.
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@ Analise de Protecio de Geradores

E%nktfs ? Resultados

= Relés A | Relatdrio de Rede... | | Grafico de Medidores. .. Restaurar Caso...

—~ TR. Fontes

Relé Medida Estado Acdo Disjuntor

R51V -Fase B Fase B, TC: Fase B sensibilizou Operacio DI-TR Fontes
R51V -Fase C Fase C, TC: Fase C U Operacio DI-TR Fontes
Relé 50 -Fase C Fase C U Alarme DI-TR Fontes
Relé 50 - Fase A Fase A U Alarme DI-TR Fontes
R51V -Fase A Fase A, TC: Fase A sensibilizou Operacio DI-TR Fontes
Relé 50 -Fase B Fase B Sensibilizou Alarme DI-TR Fontes
R51V -Fase B Fase B, TC: Fase B Operacio DI-TR Fontes
R51V -Fase C Fase C, TC: Fase C Operacio DI-TR Fontes
R51V -Fase A Fase A, TC: Fase A Operacio DI-TR Fontes

| 5ina Fontes
E.5kV

00000E0EO
IdIidIidads

M normal
B sensibilizado
B alarme
| Operou

Substituir Gerador...

Figura 9.42 Relatdrio de estado de relés

Ao abrir a tela de edicdo, é possivel verificar no registro grafico o instante de
sensibilizacdo e/ou atuacdo de cada relé. A Figura 9.43 exemplifica o citado para a
sensibilizacdo da fungdo 50, fase A.

Identificacdo

Mome: Relé 50 -Fase A O Operagso Estado:
rm d - nc#50
@ Marme ) e = Fc

Empresa: |Sem Empresa vl Disjuntor: |DJ—TR Fontes

(") Monitoraco

Conex3o do Relé

50 67 TP TC Tensio Base (kV)

pk: D685

Dispositivo: | UG Fontes A Rsnaabac= R
Terminal: Usina Fontes (# 1) Pickup (&) 6000.943707
Registro Grafico

Componente: | Fase "A"

Pardmetro Unid  Valor

20

Sensibilizacdo do relé
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Figura 9.43 Instante de sensibilizacdo — relé 50 fase A

A seguir, a Figura 9.44 mostra os graficos de mddulo da tensdo de sequéncia positiva
e das correntes nas fases para o evento aplicado.

Modulo da Tensdo Corrente

0 0s 1 15 2 3 35 4 45
[ 05 1 15 2 25 3 35 4 45

25
[s1
sl

[Fontes] UG Fontes - Comente Fase A
[Fontes] UG Fontes - Comente Fase C

[Fontes] UG Fontes - Corrente Fase B

[Fontes] Usina Fontes (£ 1)[Vmod_+]

Figura 9.44 Graficos de tensao e corrente para o evento aplicado

9.5.2 Sistema Equivalente - Light Energia

Para executar a ferramenta Simprot ou Ferramenta para Analise de Protecao tal
como realizamos os passos tal como foi mostrada na Figura 9.25 que é repetida na Figura
9.45, com isso sera aberta a tela do Simprot que é mostrada na Figura 9.46.

] Simulador Trifasico para Redes Elétricas e Sisio Ferramentas
Arquive  Exibir Sistema Elétrico  Aplicativos  Ferramentas  Relatérios  Ajuda Alteragdo Automatica de Carga
. i =) A = &3 Equivalente de Rede
NE-BR 83 smEn= e
-?_‘ ? = IFerramenta de Andlise de Protecdo de Geradores (S\mprot]l
'r"\—'_ pologia/ Substituir Modelos e Bibliotecas...
F) Area Base

Figura 9.45 Abertura da Ferramenta de Analise de Protecdo de Geradores (Simprot).

Nesta tela inicial (lado esquerdo da Figura 9.46) mostra os geradores do sistema que
contém protecdo. Para este exemplo, sdo trés geradores da usina FONTES---138 da Light
Energia, e contém um total de 85 relés (26 em UG253[A], 33 em UG253[B] e 26 em UG253
[C]) que conforme a secdo 5.3.6, os relés pode atuar em trés diferentes modos: operacao,
monitoracdo e alarme. A Figura 9.47 relaciona a lista de relés instalados na usina UG253[A].

O lado direito da Figura 9.46 mostra um pequeno diagrama unifilar indicando as
conexdes dos geradores da usina Fontes Nova.
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|__| Selecione um Gerador do Sistema E
Listar apenas geradores com protecdo Q, Procurar...
254
FOMTES---138

* LIGHT EMNERGIA *

@ @ @ 254A = 254B == 254C

UG253[A] (26 relés) UG253[B] (33relés) UG253[C] (26 relés)

253A 253B 253C

UGA uGB UGC

Figura 9.46 Tela inicial da Ferramenta de Analise de Protegdo de Geradores (Simprot).

Com um cliqgue no gerdador UG253 [A] da Figura 9.46, ativa-se a tela mostrada na
Figura 9.47, na parte direita da figura mostra a aba protecdo onde pode-se observar as
caracteristicas dos relés, tal como ja foi detalhada na Sec¢ao 5.3.6.

Tipo Nome Disjuntor Medida Agdo
Lista de Relés na UGA |« ow DISTA e Hertoreo
Relé 46 R46UGA 2 DJBTRA TC: Seq. - Atuagio
Relé 40 R40 UGA 1 D)-B-TRA TP: Seq. +, TC: Seq. + Monitorac3o
* 1ra. Colunamostra o Tipo |reco  rewusaz D}8TRA TP: Seq. +,TC: Seq. +  Atuagdo
de relé Relé 32 R32UGA 1 DJ-B-TRA Poténcia Monitoracdo
Relé 32 R32UGA 2 DIBTRA Poténcia Atuagio
. zda' Coluna 0 Nome do Relé 51V RSIVUGA 1 D1-B-TRA TP:Fase A, TC: Fase A Atuacdo
h . REESIV  RSIVUGA2 D)B-TRA P: FaseB, TC: Fase B Atuagio
relé d95|gn3d0 pE|0 RéESIV  RSIVUGA3 DJBTRA P: Fase C, TC: Fase C  Atuacio
usua’ri(}l Relé 59G RS9G UGA DI-B-TRA TP: Ntr. Atuacio
Relé 24 R24UGA 1 DJ-B-TRA TP: Fase A, Freq. Monitoracio
* 3ra Coluna Disjuntor: RG24 R24UGA2 0)8TRA TPiFaseB,Freq.  Monitoragdo
. . . e B Relé 24 R24UGA 3 D)-B-TRA TP: Fase C, Freq. Monitoracio
indica o disjuntor ligado | .0 00 Sl s —
aorelé a qual este sera RE€BIL  REWIUGA 0187RA Frequénca Atuagio
acionado para proteger o REESI0  R8I0UGA D)B-TRA Frequénda Atuagio
Relé 21 R21 Z1DLP-GE UGA DIB-TRA TP: Seq. +, TC: Seq. + Atuagio
gerador. Relé 21 R21Z2DLP-GE UGA D)8-TRA TP: Seq. +,TC: Seq. +  Atuagio
- Relé 50 RS0-1UGA 1 DJ8-TRA TC:Fase A Monitoragio
* 4ta Coluna Medida: Relé 50 RS0-1UGA 2 D)B-TRA TC:Fase B Manitoragdo
pode-se observar o Relé 50 RS0-1UGA 3 DJ8-TRA TC: Fase C MonitoracBo
. - Relé 50 RS0-2UGA 1 DJBTRA TC:Fase A Manitoragdo
dispositivousadoparaa | ..  cwsume S S —
utilizagﬁo do Relé. Relé 50 RS0-2UGA 3 DJBTRA TC: Fase C Monitoragdo
~ Relé 50 RS0-1SR745UGA 1 D1B-TRA TC:Fase A Monitoragio
* 5ta Coluna Agdo: mostra s RS50-1SR745 UGA 2 DJBTRA TC:Fase B Manitoragio
o tipO de Conﬁguragéo: Relé 50 R50-15R745UGA 3 DJ6-TRA TC:Fase C Monitoragio
. . Relé 50 RS0-2SR745 138KV 1 DJBTRA TC:Fase A Manitoragio
Monitoramento, AtUACa0 |aws  rsorserss s 038TRA TC: Fases Mortorago
e Alarma_ Relé 50 RS50-1SR745 138kv 2 DJ}-B-TRA TC:Fase C Monitoragdo
Relé 46 R46 SR745 138kvV 1 D1-B-TRA TC: Seq. - Monitoragdo

Figura 9.47 Lista de relés instalados na UG253[A] de Fontes.
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Frotegio | Smis

Opgoes da Simulacao
Marviorar Meddores
Morvior e Relé de [mpediros

@ Gemmiagh sem Maritoragio

Wsegnds  [§y]

Passo de Simmlagior 0.001smguncos [ %]

Duragio:

5000

Curto-Cireulto mo Baraments *2534"

Curto-Circuto no Ponto *1°
Eventos definidos pelo wsudeio...

Importar eventos de arquiv...

610,020,0,02610,

7

I-@I

|

Escolha o evento para iniciar a simulagio

Curto-Cirouito mo Barraments "FONTES---138"

[ i Semdaghe |

%

§EE

Figura 9.48 Tela do Simprot, Lista de relés instalados na UG253[A] de Fontes.

O lado esquerdo da Figura 9.48 mostram-se os eventos pré-definidos assim como a
possibilidade de inserir novos eventos ou importar eventos de um arquivo externo. Estes
eventos pré-definidos podem ser detalhados na Figura 9.49.

Curto-Circuito no Barramento "253A"
Curto-Circuito no Barramento "FONTES---138"
Curto-Circuito no Ponto "1"

Eventos definidos pelo usuario...

Importar eventos de arquivo...

4

(a)

FONTES-—138
138 kV

T

B-TRA

253A
6.6 kV

254
254A == 254B == 254C
253A 5= 253B -~ 253C
UGA UGB  UGC

254
254A 5= 254B == 254C
253A  253B - 253C
UGA UGB  UGC

254 a\
254A == 254B == 254C
253A T 253B- 253C
uGA UGB uGc

(b) Curtoem 253A

(c) Curtoem 254A

(d)Curtoem 1ouem 254

Figura 9.49 Eventos pré-definido: curto-circuito no barramento 253[A], 254[A] e 254.
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Logo iremos simular um evento pré-definido, assim como indicada pela seta azul na
Figura 9.49(a), trata-se de um curto-circuito na barra 253[A]. Ao clicar neste evento (
Circuito no Barramento ”253A"| ) serad aberta a tela da Figura 9.50, onde o usudrio tem a
possibilidade de modificar o evento, tal como foi indicadas na se¢do 6.2.

| aplicar Curte-Circuito [ o

Tempa: 0.100 Seg.

Subestagia: |FONTES-—133

m = 254

| Curto [ Aberto

»=

2544 254B 254C

| Curtn Abertn | [V Curto bberto
P 253A 253B 253C
| Curto [T Aberto —

ok | | cancelar | UGA UGB  UGC

(]

Figura 9.50 Evento de curto-circuito no barramento 253[A].

Durante a simulacdo, pode-se observar o LOG dos relés, conforme ilustra a Figura
9.51, sendo possivel verificar quais relés vao atuar, sensibilizar ou alarmar e em que instante
estas vao acontecer.
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__| Anilise de Proteo de Geradores === ="
:_@_' Andilise de Protecio de Geradores
FONTES—138 1
138 kv (2] Simulanda...
=1
Modulo da Tensao
Y B-TRA
65 kv
@
(
{010
e i tempo [s] i
(50)
ba
o M parar Simulagio oOomoo 4,193 (segs)
I—l: G Temps Reld lecida -"‘r{&lﬁl i
( @ 0.4810 RAlo UGA Frequénca
1.2550 R59G UGA TP NHir.
. Normal 4.1010 RE0-1SR7T45UGA 3 TC; Fase C
@ | Sensibilize: 41010 R50-1 SR745 LGA 2 TC: Fase B -
B alarme 4.1010 R50-15R745 UGA L TC: Fage A e
— | Operou -

Figura 9.51 Durante a simulagdo, observa-se o relé que é sensibilizado, alarmado ou atuado.

Ao final da simulacdo podemos ver a lista e o estado dos relés, clicando em “Relés”
na parte superior da Figura 9.52.
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=
:\"_f: Andlise de Protecao de Geradores
a1 puem— [=
; C Relis D Relatdrio de Rede... Gréfico de Medidores. .. [@ Restaurar Caso...
'a'a
Tempo  Relé Estada AgBo Digjunkor
— Q 0101 RS1VLGA L Operasio D)-8-TRA
i ] 0101 RSIVUGAZ Operacio D}E-TRA
_‘) C @ =] 0101 RSIVUGAZ Operagio DJ)-8-TRA
C =] 0101 RI0-1 UGA ] Alarmhe DJ)-8-TRA
E =] 0101 R30-1 LA 2 Alarrne DJ-E-TRA
_® o 0101 RSO-1UGA3 Alarme D3&-TRA
o 0101 RS0-2 UiGA 1 Alarme D)-E-TRA
o 0101 RS0-2 UEA 2 Alarme D-E8-TRA
—@ o 0101 RS0-2 UiEA 3 Alarme D)-8-TRA
o 0101 RS0-1 SRT45U... Alarme D)-8-TRA
f"\) o 0.101 RSD-1 5R745U... Alarme DME-TRA
-] 0101 RS0-1 SR745U... Alarme D)-8-TRA
=] 0,313 RSIVUGA L Operou Operacio D)-8-TRA
=] 0313 RSIVUGAZ Operou Operacio D)-E-TRA
=] 0313 RSIVUGAZ Operou OperacBo D)-E6-TRA
o 0.393 RS9GUGA Operou OperacBo D)E-TRA
o 0.4581 RBloUGA OperagBo D}6-TRA
o 4,101 RSO-1 SRS ...  Alarmou Alarme DME-TRA
o 4,101 RSO0-1 SRM45U... Alarmou Alarme D)-8-TRA
o 4,101 RSO0-1SRP45U...  Alarmou Alarme D-8-TRA
- »
W ~ormal
I @ | | Sensibilizado
. Alarmme
— . Dperou

Figura 9.52 Lista de relés que foram sensibilizados, alarmados ou atuados.

A Figura 9.53 mostra a lista total de eventos durante a simulagdo no caso do curto-
circuito trifasico simulado. Nesta lista podem ser observados os eventos desde o instante do
curto-circuito, os relés sensibilizados, a formagao de ilhas pela abertura de disjuntores e o
fim da simulacao.
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B aen
& Andlise de Protecdo de Geradores

B vormal

| @ B sensibilizado
B plarme
B 0perou

A #| [ Proteglo| Resutados
" Relotério de Rede... | Gréfico de Meddores. . @l Restaurar Caso...
'a's)
Tempo  Subestaclo Equipamento  Nome Mensagenm
> 0.100 FONTES---138 NO 4 APLICADO CURTO-CIRCLITO EM BARRA
L] 0.101  FONTES-=13 RLE1Y RS1vLIGA 1 SENSIBILIZOU RELE DE DR'JTE\;.H.D
@ 0.101 FONTES---13%  RLS1V RE1V LGA 2 SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAC
L 0,101 FONTES---138  RLS1Y RS1V LIGA 3 SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAD
@ 0.1001 FONTES--138 RSO RSD-1 LGA 1 SENSIBILIZOU RELE DE FROTECAO
_@ L] 0.101 FONTES--138 RLSD RSD-1 UGA 2 SENSIBILIZOU RELE DE PR-JTEQ.'Q'.D
@ 0.1001 FONTES---138  RLSD RS0-1 LGA 3 SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAC
L 0,101 FONWTES---138  RLSD RS0-2 LGA 1 SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAC
@ L] 0.101 FONTES--138 RLSD RSD-Z LGA 2 SENSIBILIZOU RELE DE FROTECAO
L] 0,101 FONTES-—138 RLSD RS0-Z1GA 3 SENSIBILIZOWU RELE DE PROTEF,.H.D
@ 0.1001 FONTES---13 RLSD RS0-1 SRS UGA T SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAD
2 0,101 FONTES---138  RLSD RS0-1 SRS UGA 2 SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAD
] 0.101 FONTES--138  RLSD RS0-1 SR7T4SUGA 3 SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAD
o 0.313 FONTES—-138 RLSIV RS1VUGA | OPEROIL RELE DE PROTECAD
> 0.313 FONTES---138 DISINT D3-B-TRA ABERTO EQUIPAMENTO DE MANCBRA,
o 0,313 FONTES---138  RLS1Y RE1V LIGA 2 OPERCLU RELE DE PROTECAD
L&) 0.313 FONTES--13%  RLSIV RS1V LiGA 3 OPERCU RELE DE PROTECAD
e 0.313 O numero de ihas mudou de 1 para 2
] 0,393 FONTES—13  RLSSG RS5G LGA OPERCIL RELE DE PROTECAD
@ 0,481 FONTES--13 RLBlo REloUGA SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAD
o 4.101 FONTES--13%  RLS0 RS0-1 SRT45UGA 1 ALARMOU RELE DE PROTECAO
o 4.101 FONTES--138  RLSD RS0-1 SR745UGA 2  ALARMOU RELE DE PROTECAD
o 4.101 FONTES---138 RLSD RS0-1 SR745UGA S ALARMOU RELE DE PROTECAO
o 10.000 SirulacBo finglizada em 431,172 segundos.

Substituir Gerador. .,

Figura 9.53 LOG de eventos da simulagdo aplicada (evento de curto-circuito).

A Figura 9.54 mostra o instante onde o relé de sobrecorrente instantaneo “R50-1
UGA 1” foi sensibilizado, assim como o instante onde ele atuaria (lado direito da figura). Este
evento é similar para os relés “R50-1 UGA 2” e “R50-1 UGA 3”.
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Nome:  X50-1UGA 1 © Operagzo Btado:| | Identificagio
©) Alarme
Empresa: [Sem Empresa ) o moitoragge D | PrR— Fnc#50
Conex3o do Relé

S 50 67 TC TP
o pki 0.535 TensioBase (V) 6.6
e 2 Poténcia Base (MVA) 100
Terminal: | 2534 (= 4) -] “

BlRegitro Grifico i 4680.036273
Componente: Fase "A” -] ° Pickup (A)

0.65

0.6 Parametro

: )

0551 Tmr

054---

0.45

0.4

035 I

Relé é sensibilizadoem t=0.1

Relé operaria apds 200 s de ter
(instante do evento)

sido sensibilizado

Figura 9.54 Relé de Sobrecorrente instantaneo da usina UGA 1.

A Figura 9.55 mostra o instante onde o relé de sobrecorrente instantaneo “R50-1
SR745 UGA 1” foi sensibilizado, assim como quando ele alarma (lado direito da figura). Este
evento é similar para os relés “R50-1 SR745 UGA 2” e “R50-1 SR745 UGA 3”.

. Nome:  RS0-1SR745UGA 1 © Operagdo Estado: Defeito { IR ncZ50
@ ©) Alarme )
== [ S v R B DR
v 1C 50 67 TC ™ Testosmeen &8
pk: 0.686 Poténcia Base (MVA) 100
Dispositivo:  (UG253[A) v
Terminal:  [2534 (= 9) - Pidap (A) £000.943707
gistro Grafico
Componente: Fase "A" -
b I R O S At |parametro Unid  Valor
i . pickup 0.686
--------- Tr seg
[V]Registro Grafico
B s sov v ( ocf ] (@ concelr
1.400 ] : : :

I’ 1.200
Instante de onde o Relé 1,000
é sensibilizado (t=0,1) x: ,
, ’ 400
Relé alarmaapds 4 sde | 2] ;
. . g ° :
ter sido sensibilizado R S

Figura 9.55 Relé de Sobrecorrente instantdaneo SR745 da usina UGA 1.

Simulight — Manual do Usuario 182



FUNDACAD

Manual da Versao 4.0 COPPETEC

A Figura 9.56 mostra o instante onde o relé de sobrecorrente instantaneo “R51V UGA
1” foi sensibilizado, assim como quando ele opera (lado direito da figura). Este evento é
similar para os relés “R51V UGA 2” e “R51V UGA 3”.

Nome:  RS1VUGA 1 @ Opeacho Estado: Defeito ] Woresresrene :
©) Alarme
v nrres R S o re—
c G 7 Conexo do Relé
v w 51V TC ™ TensdoBase () 6.6
Ponto: (2534 (2 49) v T Poténcia Base (MVA) 100
Componente: Fase "A" | Pickup (A) 6482.068931
[V]Registro Gréfico
v 1C -
‘ Parametro Unid Valor
Gerador:  [UG253[A] - 25004 pidup 0.741
Terminal: | 2534 (= 4) ~|| 20004: : K
Componente: Fase 'A" R fremedie-sfiftastanendeoaraid
N
025 03 035 04 045 0SN (¥ ok ] J & cancelar |
(o J[ concelr | \ |
. K
) o Relé operaem =
Relé sensibilizaemt=0,1s t=0,313s 1/1
Instante do evento pu

Isto pela constante Vv,
1,5 e corrente 2250A "

Figura 9.56 Relé de Sobrecorrente com restricdo de tensdo R51V da usina UGA 1.

A Figura 9.57 mostra o instante onde o relé de sobrefrequéncia “R81o UGA” foi
sensibilizado, indicando também os limites de operacdo do relé 81.

elOnecachc Estado: |: Caracteristica de Relé de Sobrefrequéncia
©) Marme B
19
FR 810
pki 1.050 b
17

<
14
P12
Q
FS
g

sl

643 o f-t---- feeen- i EEnhLt b == 087 088 099 1 1.01 102 1.03 1.04 105
; + + + : Frequéncia [pu)

8

— RB1UUGA — RBoUGA

o 1 INg ¢ f s 7 s 9 W[ 63,1 Hz é maior de 1,05 pu
=

<
Sensibilizou 0,481s

Figura 9.57 Relé de Sobrefrequéncia da usina UGA.
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A Figura 9.58 mostra a velocidade angular do gerador de Fontes Nova e a Figura 9.59
apresenta o modulo da tensdo de alguns barramentos do sistema equivalente.

Velocidade Angular

377.24

37714

[FONTES-—138] W._fontes[B]

460

[radls]

380

6 7 8 9 0 1

[FONTES-138] W_fontes[C]

Velocidade Angular

3 4 5
[s]

[FONTES—138] W_fontes[4]

& 7 8

Figura 9.58 Velocidade angular de Fontes Nova.

Médulo da Tenséo

(R 1

0.98 -

096

COJL ]

094

=)
-
@
[t}

5
[s]

[ADRIANO--345] VOLT 140+
[CACHOEIRO138] VOLT: 2616
[CTE-CSN--2GR] ¥OLT UG263+
[FONTES—138] V254b
[GRAJALL1-1CS] VOLT 178

[ POMBOS-138] VOLT 258+

[ POMBOS-138] VOLT_258_¢
[NIGUS-A-013] VOLT 4325
[NPECANH-138] VOLT 251+

[P PASS0OS-138] VOLT 256+

[ANGRA—500] VOLT UG10+
[CAMPOS-—CE] VOLT: 147
[FONTES—138] V254+
[FONTES—138] V254c
[GRAJALL1-1CS] VOLT 178

[ POMB0S-138] VOLT_258_a
[ POMBOS-138] VOLT_258_p
[NIGUS-A-013] VOLT 9608
[NPECANH-138] VOLT 252+
[PCH-BONFA-13] YOLT:3996

[C.PAULIS-138] VOLT 104+
[CASCADURA138] VOLT 3958
[FONTES---138] V254a
[FUNIL-—138] VOLT 14+

[ POMBOS-1328] YOLT 257+
[POMBOS-1238] YOLT_258 b
L

L

[

L

MACAE-—-345] VOLT UG3963+
NPECANH-138] VOLT 250+

P PASSOS-138] VOLT 255+
PCH-MONSE-13] VOLT:3998

Figura 9.59 Mddulo da Tensdo em alguns barramentos do sistema equivalente.

A ferramenta de analise de protegdo de geradores funcionou de acordo com os
valores de ajuste pré-definidos nos relés de protecao, ajustes estes que foram informados
pela Light.

Com as respostas dadas pela ferramenta, pode-se realizar a verificacdo dos ajustes
dos relés off-line, sem interferir a operagao real do sistema de geragdao. Desta maneira, o
especialista podera reajustar os parametros dos relés na procura de otimizar a operacao das
unidades geradoras. Apds o reajuste off-line, e apds ter realizado testes com varias
condicGes de operacdo, o novo ajuste podera ser levado ao campo.
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ANEXOS

A. Modelos dos Dispositivos

Modelos Estaticos
Dispositivo Sequéncia Positiva Trifasico
ID Descri¢do ID Descri¢ao
Carga | CARGA#pcte Modelo P Constante CARGA3ph#MdlI:Pcte:Yg Modelo P Constante Yg
CARGA#zcte Modelo Z Constante CARGA3ph#Mdl:Pcte:D Modelo P Constante Delta
CARGA#zip Modelo ZIP CARGA3ph#Mdl:Zcte:Yg Modelo Z Constante Yg
CARGA3ph#Mdl:Zcte:D Modelo Z Constante Delta
CARGA3ph#MdI:ZIP:Yg Modelo ZIP Yg
CARGA3ph#MdI:ZIP:D Modelo ZIP Delta
Reator | REATOR#zcte Modelo Z Constante REATOR3ph#Mdl:Zcte:Yg Modelo Z Constante Yg
REATOR3ph#Mdl:Zcte:D Modelo Z Constante Delta
Capacitor | CAPACTR#zcte Modelo Z Constante CAPACTR3ph#Mdl:Zcte:Yg Modelo Z Constante Yg
CAPACTR3ph#Mdl|:Zcte:D Modelo Z Constante Delta
Shunt | CARGA#pcte Modelo P Constante CARGA#pcte Modelo P Constante
Genérico | EQUIVREDE#MdI:Zcte Equivalente Z Constante EQUIVREDE3ph#Mdl:Zcte:Yg | Equivalente Z Constante
SVCHANAREDE-P SVC Anarede SVC3ph#ANAREDE-P SVC ANAREDE 3ph
TRANSF3ph#MdI:Gnd Transf. de Aterramento
Transformador | TRANSF#pi Modelo Pi TRANSF3ph#MdI:Pi:Yg-Yg Modelo Pi Yg-Yg
TRANSF#MdI:PhShifter | Modelo Pi Defasador TRANSF3ph#MdI:Pi:Y-Y Modelo Pi Y-Y
TRANSF3ph#MdI:Pi:D-D Modelo Pi D-D
TRANSF3ph#MdI:Pi:Yg-D Modelo Pi Yg-D
TRANSF3ph#MdI:Pi:D-Yg Modelo Pi D-Yg
TRANSF3ph#MdI:Pi:Y-D Modelo Pi Y-D
TRANSF3ph#MdI:Pi:D-Y Modelo Pi D-Y
TRANSF3ph#MdI:Pi:Y-Yg Modelo Pi Y-Yg
TRANSF3ph#MdI:Pi:Yg-Y Modelo Pi Yg-Y
TRANSF3ph#Md|:PhShifter Modelo Pi Defasador
OLTC | OLTC#MdI:Pi Modelo Pi Convencional OLTC3ph#MdI:Pi:Yg Modelo Pi Yg Convencional
OLTC#MdI:Tau Modelo Tau Inje¢do de OLTC3ph#Mdl:II:Pi:Yg Modelo Il Pi Yg Ctrl. Tap.
Corrente Independente por Fase
Linhade | LT#MdI:Pi Modelo Pi LT3ph#MdI:Pi Modelo Pi Geral Desbalanceado
Transmissdao em Components de Fase
LT3ph#MdlI:Pi:Seq Modelo Balanceado com
Impedancias em Componentes
de Sequéncia
Ramal | RAMAL#pi Modelo Pi RAMAL3ph#MdI:Pi Modelo Pi Geral Desbalanceado
em Components de Fase
RAMAL3ph#MdI:Pi:Seq Modelo Pi Balanceado com
Impedancias em Componentes
de Sequéncia
Série Genérico | TCSCHANATEM MDO1 TCSC Anatem MD01 TCSCH#ANATEM MDO01 TCSC Anatem MDO1
Gerador | GERADOR#MDL:VO VO Controle GERADOR3ph#MdI:VO+ VO+ Controle Tensdo/Angulo
Tensdo/Angulo
GERADOR#MDL:PV PV Controle Tensdo GERADOR3ph#MdI:PV+ PV+ Controle Tensdo
GERADOR#MDL:PQ PQ Sem Controle GERADOR3ph#MdI:PQ+ PQ+ Sem controle

Modelos Dindmicos
Dispositivos Sequéncia Positiva Trifasicos
ID Descri¢ao ID Descri¢ao
Carga | CARGA#MdI:Zcte Modelo Z Constante CARGA3ph#Mdl:Zcte:Yg/D Modelo Z Constante
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CARGA#MdI:ZIP

Modelo ZIP

CARGA3ph#MdI:ZIP:Yg/D

Modelo ZIP

Reator | REATOR#MdI:Zcte Modelo Z Constante REATOR3ph#MdI:Zcte:Yg/D Modelo Z Constante
Capacitor | CAPACTR#Mdl:Zcte Modelo Z Constante CAPACTR3ph#Md|:Zcte:Yg/D Modelo Z Constante
Gerador | GERADOR#GRP Dindmico Sincrono GERADOR#GRP Dindmico Sincrono
GERADOR.PV#GRP Fotovoltaico GERADOR.PV#GRP Fotovoltaico
GERADOR#MdI:Zcte Modelo Z Constante GERADOR3ph#Md|:Zcte Modelo Z Constante 3ph
Maquina | MagSincr#Mdl:| Modelo | MaqSincr3ph#Mdl:l Modelo | 3ph
Sincrona | MagSincr#Mdl:Il Modelo Il MagsSincr3ph #Mdl:ll Modelo Il 3ph
MagqSincr#Mdl:1ll Modelo IlI MagsSincr3ph #Mdl:llI Modelo Ill 3ph
MagSincr#Mdl:IV Modelo IV MagsSincr3ph #Mdl:IV Modelo IV 3ph
MagSincr#Mdl:V Modelo V MagSincr3ph #Mdl:V Movelo V 3ph
MagSincrHANATEM Modelo ANATEM MDO02 MagSincr3ph#ANATEM Modelo ANATEM MDO02
MD02 MD02 3ph
MagSincrHANATEM Modelo ANATEM MDO03 MagSincr3ph#ANATEM Modelo ANATEM MDO03
MDO3 MDO3 3ph

DDU

Disp. Def. pelo Usudrio

DDU

Disp. Def. pelo Usudrio

Regulador de
Tensdo

RegTensao#REF

Sem Reg. Tensdo

RegTensao#REF

Sem Reg. Tensdo

RegTensao#Mdl:Ka

Modelo Ka

RegTensao#Mdl:Ka

Modelo Ka

RegTensao#Mdl:100RD

Modelo 100RD

RegTensao#Mdl:100RD

Modelo 100RD

RegTensao#Mdl:100RDe

Modelo 100RDe

RegTensao#Mdl:100RDe

Modelo 100RDe

Regulador de | CtrlVelocH#REF Sem Reg. Veloc. CtrlVeloc#REF Sem Reg. Veloc.
Velocidade | CtrlVeloc#Mdl:Termo Modelo Turbina RV_01 DDU Disp. Def. pelo Usudrio
Regulador | PSS#Mdl:w Modelo PSS_w DDU Disp. Def. pelo Usuario

Estabilizador
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B. Blocos em XML do Simulight

Tabela A.1 Lista de blocos para a formagao 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 cos 1 1
18 TAN 1 1
TRIGONOM | 19 ASIN 1 1
20 ACOS 1 1
21 ATAN 1 1
22 ATAN2 1 2
............................................................ 3 DAZCMPLX 5 ;
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
BOOLEAN 36 GREATEREQ 1 2
37 LESS 1 2
38 LESSEQ 1 2
39 OR 1 2
40 AND 1 2
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GRUPO Ind. TIPO No SAIDAS |No ENTRADAS PARAMETROS
41 XOR 1 2
42 NOT 1 1
43 zINTEGRD 1 1 K, T, To, Lmin, Lmax
DISCRET
44 PTOS 1 1 Ui, Yi
45 CTE 1 cte
DISTURB | 46 STEP 1 1 K T
47 CURV 1 1 Ki, T
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 BLC20RD 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 OoRELE - 3 [trip/close/tempz]
59 | oOTHERS - -
60  TENS | 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
u; » <SOMD id="=xxx" out="y " stt="NO">
, <ADD sgnl="+"> ul </ADD>
1 : Z I :
u, > + <ADD sgnl="-"> un </ADD>
</SOMD>
Uy ) <MULT id="xxx" out=" y " stt="NO">
. <ADD> ul </ADD>
2 ! I I —> Y :
<ADD> un </ADD>
U, ———p
n </MULT>
n—»
n
3 —_— —» v <DIVS id="xxx" num=" n " den=" d " out="y " stt="NO"/>
d —» d
4 <GANH id="xxx" inp=" u " out="y " stt="NO" K=" K "/>
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Diagrama Estrutura no XML
u—»p K — Y
5 u—» -u 5 v <NEGV id="xxx" inp=" u " out=" y " stt="NO"/>
6 U3l ju| +—>»Y <ABSL id="xxx" inp=" u " out=" y " stt="NO"/>
4 —»p
7 a‘+b —> Y <MOD id="xxx" inl=" a " in2=" b " out=" y " stt="NO"/>
b —
a—»
2,2
8 a“+b —> Y <MOD2 id="xxx" inl=" a " in2=" b " out="y " stt="NO"/>
b—1p
u 1 . .
9 —p o —» Y <INVS id="=xxx" inp=" u " out="y " stt="NO"/>
u
10 Uu—p u’ —3 Y <SQR id="xx%x" inp=" u " out="y " stt="NO"/>
11 u —p \/u — Y <SQRT id="=xxx" inp=" u " out="y " stt="NO"/>
12 L EXP(u) — Y <EXPN id="xxx" inp=" u " out=" y " stt="NO"/>
€ —p
e >
13 b y <POW id="xxx" bas=" b " exp=" e " out="y " stt="NO"/>
b —»
u LOG(u Y
14 —> (u) —> <LOGT id="xxx" inp=" u " out="y " stt="NO"/>
1.0
15 U—p —» Y <SIGN id="xxx" inp=" u " out=" y " stt="NO" T="xxx"/>
0.0
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Tabela A.3 Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO = TRIGONOM

Diagrama Estrutura no XML
16 U_, 5|N(u) »Y <SENO id="=xxx" inp=" u " out=" y " stt="NO"/>
17 U—f  COoS(u) QY <COSS id="xxx" inp=" u " out=" y " stt="NO"/>
18 u TAN(u Yy <TANG id="=xxx" inp=" u " out="y " stt="NO"/>
—> —>
Diagrama Estrutura no XML
19 U_> AS'N(U) —Y <ASEN id="xxx" inp=" u " out="y " stt="NO" />
20 u Yy <ACOS id="xxx" inp=" u " out=" " stt="NO"/>
—» ACOS(u) H—» y
21 u_, ATAN(U) »Y <ATAN id="=xxx" inp=" u " out=" y " stt="NO"/>
n —
22 ATAN(n/d) — Y <ATAN2 id="xxx" num=" n " den="d " out=" y " stt="NO"/>
d—»
Tabela A.4 Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO - COMPLEX
Diagrama Estrutura no XML
d <DQ-C id="=xxx">
—> d re <RE stt="NO"> re </RE>
[T] % —> <IM stt="NO"> im </IM>
23 a_—p delt g <D> d </D>
im <Q> q </Q>
delt )] ’ <DELT> delt </DELT>
</DQ-C>
re <C-DQ id="=xxx">
—> ‘ d <D stt="NO"> d </D>
im . re <Q stt="NO"> q </Q>
24 —> [T]dc” ) <RE> re </RE>
im i
—»4q <IM> im </IM>
delt —> <DELT> delt </DELT>
</C-DQ>
Are N <CMUL id="xxx">
re <RE stt="NO"> re </RE>
Am > <IM stt="NO"> im </IM>
25 T D <A_RE> Are </A RE>
Bre ) A*B _ <A_IM> Aim </A_IM>
—— IM <B RE> Bre </B_RE>
Bim | <B_IM> Bim </B_IM>

</CMUL>
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Diagrama Estrutura no XML
A <CDIV id="xxx">
re —p) <RE stt="NO"> re </RE>
A L, re <IM stt="NO"> im </IM>
m —p Z <A RE> Are </A RE>
26 B B <A IM> Aim </AIM>
e im <B_RE> Bre </B_RE>
Bim » <B_IM> Bim </B_IM>
> </CDIV>
Tabela A.5 Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO = NLINEAR
Diagrama Estrutura no XML
<LIMT id="xxx" inp=" u " out="y " lmax=" Imx " Ilmin=" Lmn "/>
—1imx ou
27 u i y
’ > <LIMT id="xxx" inp=" u " out="y " > Limites maximo e
Lmn <LMIN> Lmn </LMIN> minimo definidos por
<LMAX> Lmx </LMAX> fungdo ou por variavel
</LIMT> interna do modelo.
<DEAD id="xxx" inp=" u " out=" y " umax=" Umx " umin=" Umn "/>
Umx ou
28|
> — Y <DEAD id="xxx" inp=" u " out="y " > Limites maximo e
Umn —— <UMIN> Umn </UMIN> minimo definidos por
<UMAX> Umx </UMAX> fungdo ou por varidvel
</DEAD> interna do modelo.
slct SR [—
29 A b (2 >0) - p V| <SLCT id="xxx" slct=" slct " sgnl=" A " sgn2=" B " out="y "/>
B —_—] e ( ? < 0) ....... ;
Uq <MAXM id="xxx" out="y ">
. <ADD> ul </ADD>
30 ! MAX  |— V :
u ! <ADD> un </ADD>
n——-> </MAXM>
U, } <MINM id="=xxx" out="y ">
. <ADD> ul </ADD>
31 ! MIN  |—— Y :
u 1 <ADD> un </ADD>
ne—op </MINM>
u
i ..
t P >
32 —>| : : —a Y <DELA id="xxx" inp=" u " out=" y " To="t0" T="T" set="set"/>
to t0+Tr
set
—» [0>1: T.=T
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Tabela A.6 Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO - BOOLEAN

Diagrama Estrutura no XML
A \4
33 A=B —> <EQ id="xxx" op1=" A" Op2=" B " out=" y ">
B ’ true: y=1
A \4
34 Al=B —> <NE id="=xxx" opl=" A " op2=" B " out="y "/>
» true: y=1
A \4
35 A>B —> <GT id="xxx" opl=" A " Op2:" B " out=" y />
> true: y=1
Diagrama Estrutura no XML
A—> y
36 A>=B —> <GE id="=xxx" opl=" A " op2=" B " out="y "/>
’ true: y=1
A \4
37 A<B —> <LT id="=xxx" opl=" A " op2=" B " out="y "/>
» true: y=1
A \4
38 A<=B —> <LE id="xxx" opl=" A " op2=" B " out="y "/>
> true: y=1
A—> y
39 Al | B —> <OR id="xxx" opl=" A " op2=" B " out="y "/>
> true: y=1
A—> y
40 Ag&B —> <AND id="xxx" opl=" A " op2=" B " out="y "/>
’ true: y=1
A \4
41 AXOR B —> <XOR id="xxx" opl=" A " op2=" B " out="y "/>
» true: y=1
u NOT y - -
42 —> > <NOT id="xxx" inp=" u " out="y "/>
0~>1
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Tabela A.7 Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO = DISCRET

Diagrama Estrutura no XML
3| | e —a Y <zINT id="xxx" inp=" u " out=" y " ampl="xxx" K="xxx" T=" T "
) To=" t0 " lmax="xxx" Imin="xxx"/>
u —p o
«T>
Tabela A.8 Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO - DISTURB
Diagrama Estrutura no XML
ku
46 l— u — Y <STEP id="xxx" inp=" u " out="y " K="k " T=" t "/>
t
tempo Z, <CURV id="xxx" inp=" u " out="y ">
----------- <ADD t=" t0 " k=" a "/>
b <ADD t=" tl1 " k=" Db "/>
47 S <ADD t=" t2 " k=" ¢ "/>
u a.s .
to 1t .. t, <ADD t=" tn " k=" zn "/>
</CURV>
(Ki,Ti)| i=a,b,c,d,...
Tabela A.9 Tabela de diagramas dos blocos: GROUP_NLIN = DISCRET
Diagrama Estrutura no XML
48 CIS <CINI id="xxx" vars="xxx" expr="xxx"/>
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Tabela A.10 Tabela de diagramas dos blocos: GRUPO = DISCRET

Diagrama Estrutura no XML
k
49 u—> e —> y <INTG id="xxx" inp=" u " out=" y " stt="0" K=" k "/>
S
50 u__» k.s —» Y <DERV id="xxx" inp=" u " out="y " stt="0" K=" k "/>
u k
51 > - > Yy <IAG id="xxx" inp=" u " out=" y " stt="0" K="k " P="p " T=" t "/>
p+t.s
u k.s
52 ’ _— ’ y <WSHT id="xxx" il’lp=" u " out=" y " ostt="Q" K=" k " p=" P "oT=" ¢ "/>
p+t.s
u pl+tls
53 —» ———— |—> Y| <IDIG id="xxx" inp="u" out="y" stt="0" P1="pl" TI1="tl1" P2="p2" T2="t2"/>
p2 +1t2.s
u k
54 ' 2— ' y <BLC2 id="xxx" il’lp:" u " out=" y " stt="0" K="k" A="a" B="b" C="c"/>
as +bs+c
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C. Modelos Dinamicos [2] [7]

B.1 Equacdes da Maquina Sincrona:

Modelo Classico:

2

f
pw=%(Pm —P,—D(w-2rf,))

po=w-2rf;

Para os outros modelos recomendasse [2] [7]

B.2 Parametros da Maquina Sincrona:

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

1 §+ iq]( I, §qu iMW%;_lq
e, P‘l'q %Laq N

iy, 5 Ry, SRM Py,

Figura B.2 — Circuito equivalente no eixo-q.

Parametros da Maquina Sincrona:
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L, 4L L 4LsqL
L:ile-}-M, L) =L+ adlfdlid
Log + Lggq LogLlsq + LagLl1g + LyqL1q
L, L L, ,Li{,L
L&:LI+L1‘1, Li=L+ aql1ql2q
Loa + Lsg LagLig + Laglzg + LigLag

Tabela B.1 Expressdes classica e exata dos pardmetros da maquina Sincrona

Parametro | Expressao classica Expressao Exata
T/o T, T +T,
T4 T, T,+T,
T/o T, TN /(T +T,)]
T/ Ty T[T, /1 (T, +T,)]
Ly L, (T, /T,) Ly (T, +T:) [ (T, +T,)
Ly Ly (TaTe) / (TT5) Ly (TaTe) / (TT5)

OBS: Por serem valores em p.u. a indutancia em p.u. é igual a reatancia em p.u. (100%).

Onde:
Laa + Lgg Laa + L1g
1=—F% Iy =—p3——
Req R4
1 LaglLsq 1 Laaly
Ty=—(lat L), 1= (1 + )
° R1d< Y Lag + Lfq * Req T4 La + L
1 Laal, 1 LaaLiLgq
T=—(L +— ) Te = — | Lig +
ST R\ Lyg + L ¥ R1d< Y Laaly + LagLsa + Legly
, _ Lag 1Ly w1 Laglag
q0 — p q0 — p L2q+—
Riq Ryq Log + Lig
Para maquinas de pdlos salientes os parametros no eixo-q sao:
LagLag Lag + Lyg
L,=L;+L,,, L)=L +———, T/ = ———
@ T Rag 97T Lag + Lig a0 Rig

OBS: 1. Parametros transitorios como L, e T/, ndo s3o aplicéveis neste caso.

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

De acordo com valores reais e padrdes das maquinas sincronas, a variacdo dos
parametros das reatancias e do tempo, em regime, transitorio e subtransitério se tem:

Xg=2Xq>Xqg2Xy> Xy =X
Tao >Tg > Tao > T4 > Tra

! ! n 14

q0 > Tq > Tgo > Ty
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Tabela B.2 Faixas padrdo de variacdo dos parametros de uma maquina sincrona

Parametros Hidraulica Térmica
X, 0.6-1.5 1.0-23
Reatancia Sincrona
Xq 04-1.0 1.0-23
X4 0.2-0.5 0.15-0.4
Reatancia Transitoria
X(; - 03-1.0
X 0.15-0.35 0.12-0.25
Reatancia Subtransitdria
Xq 0.2-0.45 0.12-0.25
T/ 1.5-9.0 3.0-10.0
Constante de tempo do : : : :
Transitorio (circ. aberto) Tq'O . 0.5-2.0
T 0.01-0.05 0.02-0.05
Constante de tempo do : : : :
Subtransitdria (circ. aberto) Tq'E, 0.01 - 0.09 0.02 —0.05
Induténcia do Estator X, 0.1-0.2 0.1-0.2
Resisténcia do Estator R, 0.002 -0.02 0.0015-0.005

Notas:

2. Todos os parametros estdo em p.u. (para o SimulLigth em %)
3. Constantes de tempos em segundo (similar ao SimulLigth).
4. Toda a indutdncia mutua do eixo-d sdo assumidos iguais.

1. ExpressOes similares sdo aplicados para os parametros do eixo-g

Tabela B.3 Variacdo tipica da inércia (H) de um gerador:

Tipo de geragao H
2 pdlos - 3600 r/min 25a6
Termica:
4 pélos - 1800 r/min 4.0a10.0
Hidraulica 2.0a4.0
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D. Edicao de dados no Simulight

Magquina Sincrona:

Modelo |
Dados do Modelo E| Parametros:
Identificacdo
o, + [Maqsincri#ml1 | H : Inércia do rotor em segundos
D : Coeficiente de amortecimento em pu/pu.

- ) relagdio: base- ina/base-veloddade sincona
Parametro Unid  [valor | ( bese-maqui S )
H seqg |H Sbase : Poténcia nominal em MVA
L pu_|D Unids: Nro de motores ligados no barramento
Shase Myl [Shase o 0
e ; r : resisténcia do estator em % ( Ra )
r hpu |Ra xld  :reatancia transitdria no eixo-d em %
%Id apu |¥'d

[wf Ok ] IG} Cancelar ]

Figura C.1 — Modelo | — Maq.

Modelo Il
Dados do Modelo gl Pardmetros:
dentificado H : Inercia do rotor em segundos
Mo + [MagSincr# L1 | D : Coeficiente de amortecimento
Sbase : Poténcia nominal em MVA
F— Urid Tvalor | Unids: Nro de motores ligados no barramento
H =g |H r : resisténcia do estator em % ( Ra )
D pu D xd : reatancia sincrona no eixo-d em %
Shase Myal |Shase xq  :reatancia sincrona no eixo-qg em %
uriids 1 xld  :reatancia transitdria no eixo-d em %
i pu_[Ra Tldo : tempo transitério em circuito aberto no
i il *d eixo-d em segundos.
xq apu |%g
wd apu fi'd
Tida seg  |T'do
[( Ok l [G’;‘ Cancelar l

Figura C.2 — Modelo Il — Maq.
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Modelo Il
Dados do Modelo §| .
- Parametros:
Identificagdo
Id v ¢ [Magsincr#Mdl: 111 .
AN H : Inercia do rotor em segundos

D : Coeficiente de amortecimento
Parématro rid Tvalor = Sb;?se : Poténcia nomma‘l em MVA
5 g |H Unids: Nro de motores ligados no barramento
o o o r : resisténcia do estatorem % ( Ra )
Shase Myal |Shase xd : reatancia sincrona no eixo-d em %
unids 1 Xq  :reatancia sincrona no eixo-q em %
r “pu |Ra . A s . o

xld  :reatancia transitdria no eixo-d em %
sd Hopu |¥d A - 2 . o
= e xlg :reatancia transitéria no eixo-g em %
i opu | Tldo : tempo transitério em circuito aberto no
i Prp. eixo-d em se.gu’n.dos. o
Tido ceg |Tdo E Tlgo : tempo transitorio em circuito aberto no

. eixo-q em segundos.
Tlgo seg  |T'go 3
IV’ K l IG} Cancelar l

Figura C.3 — Modelo Il — Magq.

Modelo IV
Dados do Modelo E| Parametros:
Identificagdo
I, : |MagSiner#tdl:Iv H : Inercia do rotor em segundos
D : Coeficiente de amortecimento
~ : Sbase : Poténcia nominal em MVA
:aramem S:; :al':'r - Unids: Nro de motores ligados no barramento
5 ST r : resisténcia do estatorem % ( Ra )
hae Myl |Shase xd  :reatancia sincrona no eixo-d em %
unids 1 Xq : reatancia sincrona no eixo-q em %
r spu_[Ra xld  :reatancia transitéria no eixo-d em %
xd %pu |*d xlld  :reatdncia subtransitdria no eixo-d em %
= il xllg :reatédncia subtransitéria no eixo-g em %
i:lc; oi:iﬂ :c; Tldo : tempo transitério em circuito aberto no
o oo s eixo-d em segun'df)s'. o
= = | Tlido : tempo subtransitdério em circuito aberto no
= o eixo-d em segun'df)s'. o
Moo o Tllgo : tempo subtransitdério em circuito aberto no
v eixo-q em segundos.
I*fr Ok l I(B Cancelar l

Figura C.4 — Modelo IV — Maq
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Modelo V
Dados do Modelo @ Parametros:
Identificagdo
o : |Maq5incrmdw | H : Inercia do rotor em segundos
D : Coeficiente de amortecimento
Sbase : Poténcia nominal em MVA
Pargmetro Unid _|alor |~ Unids: Nro de motores ligados no barramento
i seg |H r : resisténcia do estatorem % ( Ra )
D 1] D A . , .
i xd : reatancia sincrona no eixo-d em %
Shase Myal |Shase o, .
— | Xg  :reatancia sincrona no eixo-qg em %
p epu |Ra xld  :reatancia transitéria no eixo-d em %
«d Sapu |d xlg  :reatancia transitdria no eixo-d em %
xq Fpu |¥4g xlld  :reatancia subtransitéria no eixo-d em %
xld pu |¥d xllg  :reatancia subtransitdria no eixo-q em %
il i Tldo : tempo transitério em circuito aberto no
-1 " .
pild pu_|x'd eixo-d em segundos.
I Ypu 5" o N
| e i Tlgo : tempo transitério em circuito aberto no
g seg_|Tdo eixo-q em segundos.
Tlgo se T'qo . . .
T”Z 2 T,:'j Tlldo : tempo subtransitério em circuito aberto no
” 2 e=d " eixo-d em segundos.
Tliqo se T'qo s . .
] L b Tllgo : tempo subtransitério em circuito aberto no
eixo-g em segundos.
I\( K ] I(ﬂ Cancelar l

Figura C.5 — Modelo V — Mag.
Regulador de Tensao:

Modelo |

Dados do Modelo 3] Parametros:

Identificasdo

oo : |REQTEHSED#REF | Efd :Tensdo de Campo em pu.

Pardmetro Unid |valor |
Efd pu 1

[wf O, ] I(E Cancelar ]

Figura C.9 — Modelo | —R. Tensdo
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Modelo Il
Dados do Modelo E| Parametros:
Identificacdo
o . RegTensac#Mdika K : Ganho do regulador de tensdo. Em pu/pu
adimensional.
Vref : Tensdo de referéncia em pu. (Para modifici-o,
Par i recomenda-se usar o evento modifica pardmetro)
arSrnetro Unid  |Walor o . ) = ,
" Fa Lmn Limite inferior da tensdo de saida do
- on et regulador de tensdo em pu
i Lim,_min Lmx : Limite superior ~da tensdo de saida do
e Lirm_meax regulador de tensdao em pu
I\( O, ] [(B Cancelar ]
Figura C.10 — Modelo Il — Reg. Tensdo.
Modelo Il
Dados do Modelo rz| Parametros:
Identificagdo
B85 sooanoooosooonana : |RegTensao#Mdl:1nORD | K : Ganho do regulador de tensdo. Em pu/pu
adimensional.
T : Constante de tempo do regulador de tensao
Parametro Unid |Valor | em segundos
K Ka Lmn Limite inferior da tensdo de saida do
T seq |Ta regulador de tensdao em pu
Lmn Lim_min Lmx Limite superior da tensdo de saida do
Lmx Lim_max regulador de tensdo em pu
ref pu_ pref Vref : Tensdo de referéncia em pu. (Para modificio,
recomenda-se usar o evento modifica pardmetro)
I'ﬁf O, ] [(E Cancelar

Figura C.11 — Modelo Il — Reg. Tensado.
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Modelo IV
Dados do Modelo . a
[ZJ Parametros:
Identificagdo
5 csomaccooasooses: + RegTensso#tid:100RDe | K : Ganho do regulador de tensdo. Em pu/pu
(adimensional).
T : Constante de tempo do regulador de tensao
Parametro Unid  |Walor | em segundos
K Ka Kf : Ganho do circuito de realimentacdo
T seg |Ta derivativa em pu/pu (adimensional).
KF kf Tf : Constante de tempo circuito de
T seq |TF realimentacdo derivativa em segundos
ALLL Lim_fin Lmn : Limite inferior da tensdo de saida do
Lm:: Lim_mas _ regulador de tensdo em pu
i P ¥rer Lmx : Limite superior da tensdo de saida do
regulador de tensdo em pu
v _ox | ¥ cancelar_| Vref : Tensdo de referéncia em pu. (Para modifici-o,

Figura C.12 — Modelo IV — Reg. Tensdo.

Regulador de Velocidade:

Modelo |
Dados do Modelo E| Parametros:
Identificacdo
I : |Ctr|uE|DE#RE,= | Pm :Poténcia mecanica em pu.
Pardmetro Unid  [Walor |
Pm pu 1
[\( O, ] I(E Cancelar ]

Figura C.13 — Modelo | — Reg. Velocidade.
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Modelo Il
Dados do Modelo E|
Identificacdo
18] s00600000000000000 g |CtrIVeInc#MdI:Termn |
Pardmetro Unid  |valar |
R o R
Tc seq  |Tc
Tr seq |Tr
Pref PU_ PET
['lr Ok ] [(B Cancelar

Figura C.14 — Modelo Il — Reg. Velocdade.

Estabilizador de Poténcia:

Modelo |

Dados do Modelo

x)

Identificacdo

I : PoS#Mdiwy |

Parametro Unid  |valar |

Kant K

Tw seq  |Tw

Ti seg |T1

T2 B0 [T2 o
[‘( Ok ] [(B Cancelar l

Figura C.15 — Modelo | — Estabilizador.

Parametros:

R : Estatismo permanente em %

Tc Constante de tempo do regulador em
segundos.

Tr : Constante de tempo de reaquecimento em
segundos.

Pref : Poténcia de referéncia em pu. (Para modifici-o,
recomenda-se usar o evento modifica pardmetro)

Parametros:

Kw Ganho do Wash-out em pu/pu
(adimensional).

Tw : Constante de tempo de Wash-out em
segundos.

Tl : Constante de tempo do primeiro Lead-Leg
em segundos.

Tl : Constante de tempo do segundo Lead-Leg

em sesundos.
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Modelo de Carga
Modelo Z Constante
Editando Dados da Canga rg|
Identificacio
Conexdn Parametros:
Dados Elétricas
Gerais | Modelo Fluxe | Modela SimulagSo P : Poténcia ativa da carga em MW.

Q : Poténcia reativa da carga em MVAR.
gt ‘|Modelo 2 Canstante v Vo :Tens3o inicial da vindo do fluxo de poténcia
Par&metro Unid |valar | em pu (CalCl:Jlo mterno).

P YT Vc  : Tensdo abaixo da qual a carga passa a ser
o VAR |Q modelada como impedancia constante em
Yo pu  |¥o p.u.
Wi pu Ve
[‘n( ol ] [(B Cancelar
Figura C.16 — Modelo Z constante.
Modelo ZIP
Editando Dados da Carga g|
L Parametros:
Identificagdo
Canexdo
. P : Poténcia ativa da carga em MW.
corais | Modsla Fluxa | Modelo Simulagéa Q : Poténcia reativa da carga em MVAR.
al,bl,cl : constantes que definem as parcelas de
TIRO evvvrriens + [Madelo z1P v| carga ativa por corrente e impedancias
constantes (adimensionais).
G Unid_|Valor |~ a2,b2,c2 : constantes que definem as parcelas de
i AL L E carga reativa por corrente e impedancias
Ql TvnR Q1 constantes (adimensionais).
a 00 a ~ . . . . ~ .
b1 % b1 Vo :Tensdo inicial da vindo do fluxo de poténcia
a1 = em pu (calculo interno).
a2 % |az Vc  : Tensdo abaixo da qual a carga passa a ser
b2 % bz modelada como impedancia constante em
cz %o o2 p.u.
Vo pu Vo
Wi pu Ve ;
l\f a3 ] I(E Cancelat l

Figura C.17 — Modelo ZIP.
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P = P|:31+b1(\//\/0)+cl(\//\/0)2} VZVC
" P N BV NIV N eV NE] Y <V

QI:a2+b2(V/VO)+C2(V/V0)2j| V ZVC
Qa, (VN +b, 0 N VN +6, VN2 ]V <Ve

0

Modelo de Motor de Indugao

Rs Xs Xr
e ANN 21118 21115
2 1 R
Vs gX m "_'
S

Figura C.19 — Modelo Motor de Indugdo.

Parametros:

Rs :  resisténcia do estator em %

Xs :  reatancia do estatorem %

Rr :  resisténcia do rotor em %

Xr . reatancia do rotorem %

H . constante de inercia do rotor em segundos
Shp : poténcia nominal em hp

unids :  numero de motores ligados no barramento

A,B,C : constantes da curva do torque mecanico da carga acionada (A + B + C = 100%)
Tref : torque de referéncia da carga na velocidade sincrona em %

O torque mecanico imposto ao motor pela carga acionada € dado pela equacéo:

Tin = Trer(A + Bw + Cw?)

onde w é a velocidade mecanica do motor.

Partida de Motor de Indugéio

O Simulight ndo conta com um mddulo de partida de motor, mas este pode ser usado
para tal fim. No entanto, deve ser lembrado que o modelo usado pelo Simulight é um
modelo de motor de inducdo com gaiola simples, adequado para operacdo numa faixa
estreita de valores de escorregamento. Devido ao efeito pelicular das correntes nas barras
da gaiola do rotor e ao efeito da saturacdo com valores mais elevados de corrente na
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partida, os parametros podem variar consideravelmente entre o instante da partida (s=1) e
o instante em que o motor atinge a velocidade nominal (s = 0), o que ndo é adequadamente
representado pelo modelo de gaiola simples. A seguir os passos para simular uma partida de
motor.

Seja a Barra SE a barra da subestagdao do sistema original onde se quer simular a
partida do motor®, sendo este conectado na barra 2 através do transformador.

Resto do sistema
original

Barra SE Vo /9%

Cd 1
Barra SE Batra da SE do 1
sistema original
DJA
1
Oados da
Transformador
{d_ﬂf conhecidos 2
Barra do 3 DJ WH
i otor
3
pdve ||
; @ =
WEY . BeR
@ hdotor com
'ZZ'EITS? : [CJ W8] ——» OFF  Tref= 1000%
Dados por dindmicos [DJ1]—> N de T=t a T=t,
default conhecidos
(indicar e &7 [DJ V] —= ON Tref= 100%

[ 1]—-=OFF  em: T==t,

Figura C.20 — Esquema para a partida do Motor de Inducgao.
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 o motor antes de se conectar ao sistema original.
FLOW: [DJ 1]: desligado, [DJ V8] ligado.
e Executar Flow para a ilha maior, obtendo-se os valores de Vs e Os.
e Passar para o gerador ficticio VO os valores obtidos no passo anterior.
e Executar Flow para ailha do motor.

SIMULACAO: Eventos
o Em t=t; : Modifica parametro do motor: Tref=100% para Tref=1000% (ou valor maior)
de forma a introduzir uma sobrecarga mecanica que pare o motor.
e Em t=t, : Abrir disjuntor [DJ VO]
e Fechar disjuntor [DJ 1]

® Na subestacdo (SE) do sistema original, devem-se adicionar os barramentos, disjuntores, gerador,
transformador (caso exista) e o motor (dados estaticos e dindmicos conhecidos).
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e Modifica parametro do motor: Tref=1000% para Tref=100%, retirando a sobrecarga e
pertindo o inicio da partida do motor)

UG2

] .

72

SE8

91

UG3

53

SE5

52

51

61

62

Figura C.21 — Sistema de 9 barras, a onde se conecta o motor de indugdo.

63

SE6

41

UGL

LEGENDA

N6
Barramento
Medidor
Gerador
Carga
Transformador
Linh a Transm
Légicofechado
Légico aberto

Subestagédo
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Barra
Vseb6 / Ose6
SEG SE SE
DJ 1
1
2
DJ VO
3
@
V=Vgse 0=6se

Figura C.22 — Esquema de como inserir o motor de Indugdo no barramento 6.

Alguns resultados da partida do Motor de Inducgao, utilizando o roteiro indicado:

Médulo da Tenséo Velocidade Angular
1.06863 1.08421

1.04383 -

0.83421
102883 4} B
| H . . H | 0.62421
= 1.00883 For7e o P -
H 2
2 : E
098863 -2 = 043421
0.96863 | i
: : 0.28421
0.94863 | b - :
I e e =ttt 0.08421 T
0 1 2 3 4 5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 T BRI
segundos 5 10 11 15 18 17 18 18 20
segundos
—— [SE6]VOLT 13.8 KV —— [SEE]VOLT: 586 —— [UGTIV1
—— [Usave —— [Ue3IV21 — [SES] W motor]
Médulo da Tenséo Velocidade Angular
105237 1.05457
1.03237 0.85457
10237 f----
0.65457
0 =
Z 0.89237 H
= 0.45457
0.87237
025857 -~
085237
H ; H H 0.05457
0 05 1 15 T T T T T T
segundos 0 0.5 1 15 2 25
segundos
—— [SEB] VOLT 13.8 k¥ —— [SE6]VOLT: SE6  —— [UGT] V1 -
— [uez]ve —— e v — [SE6] W motor|

Figura C.23 — Algumas curvas representativas na partida do Motor de Indugdo (Cont...).
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Sinal Interno

0.98694

Corrente
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[SE6] S motor|

segundos
segundos
[SE8] 5 motor]

Sinal Interno

-0.01308

y
06

[SEE] AMPR MOTOR]
segundos

segundos
Corrente
[SEE] AMPR MOTOR]
ario

Figura C.24 — Algumas curvas representativas na partida do Motor de Indugao.
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E. Edicao de Medidores no Simulight

Os medidores do Simulight, tem uma janela padrao que vai depender do tipo de medidor que
o usuario escolha, Na Figura D.1 mostra os campos que todo medidor do Simulight tem, na mesma
figura é mostrada um diagrama unifilar que representa a conexdao do medidor.

Identificacdo

Mame. ...

Empresa......!

\

- \ -
Zanexsn _ 7
Brea, o LIGHT -
Subestacdo...; |SEO3 2 3
PPPITPRLL | RRRRININY v
PPIT L PP | b1 DJ2

i 1
Registra o DJ3

Dados Elétricos

Grafico

Registro Grafica:

méb

[( QK ] [G} Cancelar

Figura D.1 — Janela padrdo dos medidores do Simulight.

O significado dos campos comuns para os medidores sdo:

Identificagao:

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 nao editavel, a informacdo indicada vem do [Nome] e [Area] da subestacdo em
guestao.

Subestagdo: campos ndo editavel, a informacdo indicada vem da mesma forma que do campo
Area.

Registra: campo n3o editavel, muda Sim/N&do dependendo do check no Registro Grdfico.
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Dados Elétricos:
Registro Grdfico: check (por default) para obter o registro do medidor.

Medidor de Tensao:

Adicionando Medidor (VOLTmod) Adicionando Medidor (VOLTang)

X

Identificacdo

Dados Elétricos

Gréfico |

Registro Grafico:

Identificacdo

Dados Elgtricos

Grafico |

Fegistra Grafica:

O -emmmmmemmmmnees b Db eeeee beemmcccccmocccas
o o
[( oK ] [G} Cancelar ] [( QK ] @ Cancelar ]

Figura D.2 — Medidor do médulo da tensdo (VOLTmod) e angulo da tensdo (VOLTang).

Identificacdo: \ -
Nome e Empresa: explicados na Figura D.1. -7
2 3

Conexao: DJ1 DJ2
Area e Subestagdo: explicados na Figura D.1. o3 1
Pto. Inst.: barramento na qual se deseja obter o médulo da 4

tensdo (da Figura D.3: barramento 1).
Terminal: campo ndo editdvel, disponivel para medidores @ s

qgue vao medir dispositivos series da SE em questao.

Registra: explicado na Figura D.1..

Dados Elétricos:

Registro Grdfico: explicado na Figura D.1. Figura D.3 — Diagrama de conexdo
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Medidor Frequéncia:

Na versao anterior do Simulight, o medidor de frequéncia registrava a frequéncia do
centro de massa do sistema elétrico (por default nos arquivos *.fdx anteriores), nesta nova
versdao do Simulight, o medidor de frequéncia registra a frequéncia do barramento onde se

encontra instalado.

Adicionando Medidor (FREQ)

Identificacdo

Subestacda... |SEDS

Pl Tnst ..ot | 1

Terminal,, .o

Registra ......:

[Ciados Elétricos

Grafico |

Registro Grafico:

[‘f Ik ] @Cancelar

[ ]

DJ1

w

DJ2

DJ3

Figura D.4 — Medidor de Frequencia (FREQ) e diagrama de conexdo

Identificagdo:

Nome e Empresa: explicados na Figura D.1.

Conexao:

Area e Subestagdo: explicados na Figura D.1.

Pto. Inst.: barramento na qual se deseja obter a frequéncia (da Figura D.4: barramento 1).

Terminal: campo nao editavel, disponivel para medidores que vdo medir dispositivos series da SE

em questao.

Registra: explicado na Figura D.1..

Dados Elétricos:
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Registro Grdfico: explicado na Figura D.1.
Medidor de Poténcia Aparente (MVA)

Adicionando Medidor (MYA)

Identificacdo

Subestacdo. .. |SE03

| Cargallha

iaerPCH

[5E03]--[SE02]
SE03]--[UG01]

Barramento na

> qual é

Dados El&tricos

Gréafico |

Dispositiva ... |TraFOPCH|l i
Tetminal, ol |Dl vl,]\ |
Reqistra o

Registra frafico:

[( K ] [(E Cancelar

conectado o

Figura D.5 — Medidor de Poténcia Aparente (MVA) e diagrama de conexdo

Identificagdo:

Nome e Empresa: explicados na Figura D.1.

Conexao:

Area e Subestacdo: 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 informara 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 é 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 Grdfico: explicado na Figura D.1.
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Medidor de Poténcia Ativa (MW)

Adicionando Medidor (M)

Identificacdo

| Cargallha
aerPCH

v [5E03]-[5E02]
SE03]-[UG01]

Subestacdao,..: | SEO3 Barramento na

Dispositiva ... | TrafaPCH v == |qual é
conectado o

Termingl .o, |Dl v| |

Reqistra .00 il W

Dados Elétricos 0z

Grafico |

Reqistro Grafico:

[( 2] ] @Cancelar

Figura D.6 — Medidor de Poténcia Ativa (MW) e diagrama de conexdo

Identificagdo:

Nome e Empresa: explicados na Figura D.1.

Conexao:
Area e Subestagdo: 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 informara 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 o 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 Grdfico: explicado na Figura D.1.
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Medidor de Poténcia Reativa (MVAR)

Adicionando Medidor (MYAR)

Identificagdo

3 | Cargallha
GerPCH

Terminal.......: ||Dl v"

Dados Elétricos

Gréafico |

[5E03]--[5E02]

SE03]--[LG01]

Barramento na

f—:> qual é conectado

o medidor MVAR

Registro Grafico:

[Vf K ] @Cancelar

Figura D.7 — Medidor de Poténcia Reativa (MVAR) e diagrama de conexdo

Identificagdo:

Nome e Empresa: explicados na Figura D.1.

Conexao:

Area e Subestagdo: 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 informara 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 Grdfico: explicado na Figura D.1.
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Medidor de Corrente (AMPR)

Adicionando Medidor (AMPR)

Identificacdo

Empresa......: | Sem Empresa b | Cargallbha
aerPCH

Conexdo [SEO3]--[SE0Z]

on et 5E03]-[UiGo1]

Barramento na
Terminal......: [o1 v" qual é conectado
. . o medidor MVAR
Reqistra ......:

Dados Elétricos

Grafico |

Registro Grafico:

[( k. ] @Cancelar

Figura D.8 — Medidor de Corrente (AMPR) e diagrama de conexdo

Identificagdo:
Nome e Empresa: explicados na Figura D.1.

Conexao:
Area e Subestagdo: 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 informara 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:
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Registro Grdfico: explicado na Figura D.1.

Medidor de Sinal (EXPORT)

O medidor de sinal é um medidor que exporta as varidveis de estado dos dispositivos
dinamicos que pertencem a subestagdo em questdo. Exemplos de dispositivos dinamicos
seriam os geradores e motores, ambas com seus respectivos reguladores (Figura D.9) e caso
seja gerador também o estabilizador de poténcia

Ka
1+sTa

s.Kf
1+sTf

I
Pm Reg. de

Legendas: l:l Bloco Slementar —{ Var. de Entrada (Varinp]
7 71 Modeo ——Q Var. de Saida (VarOut)
O

Figura D.9 — Representacdo esquemadtica do gerador/motor com seus reguladores e diagrama de conexdo
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Conexdo

S

— Exemplo de inserir um medidor
numa SE que tem 4 geradores.

—

Variaveis que foram usados no
arquivo LIBMODELS.XM L e
* FDX (dos novos modelos).

Empresa... .. |Sem Empresa v|
Congsdo Lista de dispositivos
a |LIGHT | dindmicos da SE onde é
FEQ vt .
2 J| conectado o medidor
Subestagdo...; |SED3 | | de sinat exporT
Dispositiva ...
Sinal oot
Registra )
#Id A |FMAQ A | |Pace A |vpss A [2¥pss A
. #Iq | |@eq | |Pe | |¥a ] |zl B
Dados Elgtricos (E-in | |Gmg FELE wgtlg | [zize
arafico | (E-4Jre d | Pm Wre Zx2
ey Id*{) PMEC —| |vso | [z%3t
@Eld Id*{1} 1] WEE zwdvl
X § @Ell 1%z sin20 W R —
Reqistro Grafico: @HS “w Id*E ) v fvang | lw v | w
B Lista das varidveis de estado que o gerador
] tem, (mdaquina, reguladores e estabilizador)

[{ K ] [(5 Cancelar ]

Figura D.10 — Medidor de Sinal (EXPORT) e um exemplo de ter mais de um gerador

Conexao:

Dispositivo: lista os dispositivos dindmicos que pertencem a SE03, (da Figura D.10: sé temos um
gerador G2), no lado direito mostra um exemplo no caso de 4 geradores.

Sinal: listara todas as varidveis de estado que foram usadas nos modelos dinamicos, geralmente
da LIBMODELS.XML ou do préprio *.FDX dos novos modelos (dindmicos) de inseridos (da
Figura D.10: o sinal selecionado é o angulo delta do gerador G2).
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F. Edicao da Prote¢ao 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 é de Impedancia. O modelo bdsico mostra-se
na Figura D.1. A fungdo 67 ou diferencial pode ser adicionada no relé 21 para bloquear ou
nao o disparo do disjuntor (Fig. D.2).

<
DISPARO
DISJUNTOR

E

tens

Figura E.1 — Modelo do Relé de Distancia (Relé 21)

Fronteira e A . | X Reltq de

fora do circulo 4’900 | maxima
o relé ndao Lo sensibilidade

//
Ve
N v
R 4 R
Regido de
operagao. Opera

Figura E.2 — Regido de operagao, Fungdo direcional e Relé 21 com diferencial

O relé de distancia é 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.
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Figura E.3 — Relé de Distancia no sistema de poténcia.

Quando ocorrer uma falta (curto-circuito), a tensdo V e a corrente | serdo a tensdo de
falta V¢ 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=Ve/ g

Relé de Distancia

Identificacdo Identificacdo
MNome. ..t |Nov0ReIé21 | MOME. ... |N0v0ReIé21 |
Empresa......! |Sem Empresa V| Empresa.. . |Sem Empresa V|
Dados Elétricos Dados Elétricos
@erais | Medigho | Modelo | aréfico Gerais | MedicBo | Modelo | Gréfico
N _orrente
Estado Operativo: [ Mormal ]

Atuacso Dispositiva ...

Tipo de Acdo : (& Atuacdo O Monitoracdo Terminal ...

Disjunkar ... |DJ—Dl v| \al Medido -

Ajuste para Atuacdo (pickup): |:|

Tensdo 01
Fungties
[oirecional (67y - & l:l
l{ K ] @ Cancelar l [\f K ] [G; Cancelar

Figura E.4 — Relé 21: Gerais e Medicdo

Gerais: Medigao:

Tipo de A¢do: Aciona o disjuntor ou Monitora. Dispositivo: Onde se medird a corrente.

Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.  Terminal: caso o dispositivo for transformador indicar
Direcional (67): Adiciona a fungdo direcional (Relé 67 — em qual terminal serd medido a corrente.

valores ingressados na Aba Modelo/Fun#67). Ponto: Onde a Tensdo sera medida.
Ajuste para Atuag¢do: valor ingressado na Aba Valor medido: valores medidos nos pontos indicados
Modelo/Fun#21. de Corrente e Tensao.
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—
Relé de Distancia | Gréfis |
Identificacio Reqistro Grafica:
Mame. .t |N0v0ReIé21 | !
Patametra Urid  |valar Empresa, .. |Sem Empresa v| 0 r ________________
tap 1 < 3
Diados Elétricos
Itap | i | < Gerais Medi;§o| Madelo | Grafico 7
Dados do Modelo fg| TIPE e ¢ [Modelo 21 |
o o Dados do Modelo
Identificacdn -
Fungies L) dentificacs
Py E Identificagao
[——— 1) ooooooanoooonoooan t Fnc#zl
Fric#z1
Pardmetro Unid |¥alor Frc#a?
Teta deg Parametro Unid |Yalor |
R900 deg |30 pickup 0.3
v
FHCET o o = Tr seg 0.1
[‘f OK l @ Cancelar ] [( o] ] [(E Cancelar ] [( K. ] @ Cancelar

Figura E.5 — Relé 21: Modelo e Gréfico

Modelo: Fun#21: [pickup]: ajuste do relé para que este atue
Fun#TP: [tap] do transformador de poténcia caso o valor medido atinge o pickup (% Z);
Fun#TC: [tap] do transformador de corrente [Tr]: Tempo de retardo para a atuagdo do
Fun#67: [Teta]: Angulo de defasagem; disjuntor.

[R90°]: a rotagdo da linha de bloqueio. Grafico:

[FNC67]: se o relé 67 atuar (1) oundo (0) 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 é primordial na unido de
subsistemas ilhada. Permite o paralelismo entre Distribuidora e unidade consumidora, desde
gue a tensado, frequéncia e angulo de fase de cada lado estiverem dentro dos limites pré-
estabelecidos. A Figura E.6 mostra o modelo do relé 25.

x
DISPARO
DISJUNTOR
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Figura E.6 — Modelo do Relé de Sincronismo (Relé 25)

A Fig. D.7 ilustra a légica de operacdo, o relé recebe as tensdes de ambos os pontos
onde sera feita a conexao. Uma das tensdes serve como referéncia. Se a outra tensao fica na
area hachurada, o fechamento do disjuntor é permitido, desde que as tensdes permanecam
na regido de atuac¢do por um determinado periodo de tempo. A Figura E.8 mostra o relé 25
instalado no sistema de poténcia.

%

R RCD

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 poderd operar, dependendo
também do tempo de retardo (tr) para a atuagdo do disjuntor.
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Relé de Sincronismo

Identificacda

Dados Elétricos

Gerais |Medi;§0 || Maodela || GréFic0|

Dados Elétricos
Gerais | Medicdo |M0del0 || Gréfico |

Tens&o 01
Estado Operativa: [ Mormal ]
0 1 b
Atuacdo Ponto . 1-
Tipo de Acdo : (2 Atuacdo () Monitoracdo Wal Medido ... 1.040 10
Disiuntar .....; | 0101 | :1
Ajuste para Atuacdo (pickup): |:| 42
Tensdo 02
PORED it ﬂ K h
YWal Medido ..: 1.026 ig
4
42
l{ Ok ] @ Cancelar [( OK ] [(E Cancelar

Gerais:

Tipo de A¢do: Aciona o disjuntor ou Monitora.
Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.

Ajuste para Atuagdo: valor

Modelo/Fun#25.

Registra Grafico:

Parametra Unid | 4alor
tap 1
Modelo:
Fun#TP:

Fun#25: [conect]: para o relé atuar (1) oundo(0)
[pickup]: ajuste do relé 25;

Figura E.9 — Relé 25: Gerais e Medigdo

Medigao:

ingressado na Aba

Tensdo 01/Ponto: Onde serd medido a Tens3o 1.
Tensdo 02/Ponto: Onde serd medido a Tens&o 2.
Valor medido: valores medidos nos pontos indicados

em Corrente e Tensao.

Relé de Sincronismo

Identificacio
MOME. vt |No\~'0ReIé25 |
Empresa......: |Sem Empresa V|
Dados Elétricos
| Gerais || Medic3o | Modela |[GréFic0]|

TIPO e : |M0de|0 25

| >

l @ Cancelar

Dados do Modelo

Identificacio

1) nooooooaonoonoonn | Fnc#2s

Parametro Unid  [valor |
coneck Lo [0 ;
pickup 0.1
Tr seq (0.1

[ Ok ] [(_B Cancelar

[tap] do transformador de poténcia

Figura E.10 — Relé 25: Modelo e Gréfico

[Tr]: Tempo de retardo para a atuagdo do

Grafico:

disjuntor.

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 operacdo é simples,
ele mede a tensdo (V) no barramento logo a compara com um valor pré-estabelecido
(pickup), se for menor entdo o relé atuara disparando o disjuntor. Na Fig. D.11 mostra-se o
modelo do relé 27 e na Fig. D.12 a instalacdo deste num sistema de poténcia.

Funcéo 27
D

DISPARO
DISJUNTOR

Figura E.11 — Modelo do Relé de Sub Tensdo (Relé 27)

—@—

Figura E.12 — Relé de Sub Tensdo no sistema de poténcia

Relé de SubTensdo

Identificagdo
MOME |N0v0ReIé2? |
Empresa... .. |Sem Empresa V|
Dados Elétricos Dados Elétricos
Gerais | Medigdo || Modelo | arafico @erais | Medicdo | modelo | Gréfico
Estado Operativo [ ] | ] Lot
B ormal
Akuacdo IRl
Tipo de Agdo @ () Atuacdo () Monitoracio Wal Medida ... 1.040
Disjurikat .....: | D301 vl
Ajuste para Atuardo {pickup):
1
10
4
41
42
[‘f' Ok ] @ Cancelar l{ K ] @ Cancelar l
Figura E.13 — Relé 27: Gerais e Medicdo
Gerais: Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.

Tipo de A¢do: Aciona o disjuntor ou Monitora.
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Ajuste para Atuagdo: valor ingressado na Aba Ponto: Onde a Tensdo sera medida.
Modelo/Fun#27. Valor medido: valores medidos no ponto indicado.
Medigao:

Relé de SubTensdo

Identificacdo
Registro Grafico: i , |N0\-‘0 Rels 27 |
Empresa......: |Sem Empresa w |
@b beenecceina
Dados Eletricos i Dados, do Modelo FS_(|
; Gerais Medi;ao| Madelo |Grafic0 ertifieesd
18] cooooanonooanaoana ¢ Fnc#z?
TIPO v B |M0del0 27 |
|Fungﬁes ™~
Parametro Unid | walor HFnc#TP Parametro Unid |valor |
tap 1 I Frcezr pickup 0.5 E
L Tr seq |0
[{ OK ] [(B Cancelar ] I( Ok l [G’ Cancelar ]

Figura E.14 — Relé 27: Modelo e Gréfico

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

Rele de Sobre Corrente Instantaneo (Relé 50):

A légica de operacdo do Relé 50 é simples, ele mede a corrente (I) 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 sé variar o valor de Tr. Na Fig. D.16 se mostra o relé 50 com fun¢do 67 e na Fig.
D.17 ainstalacdo deste relé num sistema de poténcia.

> delay

A4

DISPARO
DISJUNTOR

Figura E.15 — Modelo do Relé de Sobre Corrente Instantaneo (Relé 50)

Simulight — Manual do Usuario 11-2



Manual da Versao 4.0

FUNDACAD

COPPETEC

TC
P,

¢I€HS

]
N H Funcéo 67
1

~ (]
:E Funcéo 50 :

x
DISPARO
DISJUNTOR

Figura E.16 — Relé de Sobre Corrente Instantaneo com a fungdo diferencial

Figura E.17 — Relé de Sobre Corrente no sistema de poténcia

Relé de SobreCorrente Instantineo

Identificagdo

X

Dados Elétricos

Gt ais |Medig50 || Modelo || Gréfico |

Dados Elétricos
Gerais | Medicdo |M0de|o | arafica |

Estado Operativo: [ Hormal Sl
Atuacio Dispositivo | a1
Tipo de Agdo : (8 Atuagio () Monitoracdo Terminal | | Pto: |
Disjurtor ... | D3-01 vl Val Medido .. 0.736
Ajuste para Atuacio (pickup): l:l
Funciies
[pirecional (671 - [ |:|
Refecham, {79 - Temprz,: l:l
[ oc | [ cancelar | (v ok | [@ cancelar |

Figura E.18 — Relé 50: Gerais e Medicdo
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Relé de SobreCorrente Instantaneo

Dados Elétricos

Gerais |Medi;§0 || Modelo || Gréfic0|

x)

Drados Eletricos

Relé de SobreCorrente Instantianeo

| Gerais | WMedicdo |M0del0 || Gréfic0|

3

Functies

Direcional (67 -

Refecharn, (790 - Temprz.: |:|

Tensdo 01

Yal Medida ..

10

4
42

Gerais:
Tipo de A¢do: Aciona o disjuntor ou Monitora.
Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.
Direcional (67): Adiciona a fungdo direcional (valores
ingressados na Aba Modelo/Fun#67).

ingressado na Aba

Ajuste para Atuagdo:
Modelo/Fun#50.

valor

Registro Grafico:

Medigao:

Relé de SobreCorrente Instantaneo

Identificacdo

Dados Elétricos

| Gerais || Medigga | Modelo [Gréfico”

TIPO v : |M0del0 50 |
Pardmetro Unid  [walor
~

tap 1 =
[t=r | I

Teta deg 0

RS00 deq |20

FMCET LD |0

] @Cancelar l

Figura E.19 — Relé 50: Ativando o modelo da Fungdo 67

Dados do Modelo

Identificacdo

Dispositivo: Onde se medird a corrente.
Terminal: caso o dispositivo for transformador indicar
em qual terminal serd medido a corrente.
Valor medido: valores medidos no ponto indicado.

Idon, ¢ |Fnc#s0

Parmetra Unid  |walor
pickup 0.5
Tr seq |0
[ Ok ] @ Cancelar

Figura E.20 — Relé 50: Modelo e Grafico
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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 atuagdo do
Fun#67: [Teta]: Angulo de defasagem; disjuntor. (0 para instantaneo)

[R90°]: a rotagdo da linha de bloqueio. Grafico:

[FNC67]: se o relé 67 atuar (1) ou ndo (0) Para visualizar o valor de ajuste e valor medido

Relé de SobreCorrente Temporizado (Relé 51):

A légica de operacdo do Relé 51 é simples (Fig. D.21), ele mede a corrente () na linha
logo a compara com um valor pré-estabelecido (pickup), se for menor entdo o relé atuar3,
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 instalacdo 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 Ternporizado (Relé 51)
T T I I

' K1=20, K2=-1.0
K1=2.0, kK2=-0.0
K1=1.5, K2=-1.5

Tr[seq]

Tr=K, e*

[ [pu]

Figura E.22 — Temporiza¢do do Relé de Sobre Corrente (variacdo de K1 e K2)

x
DISPARO
DISJUNTOR
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Figura E.23 — Relé de Sobre Corrente Temporizado com a fungao diferencial

Figura E.24 — Relé de Sobre Corrente Temporizado no sistema de poténcia

Relé de SobreCorrente Temporizado

Relé de SobreCorrente Temporizado [5__<|

Identificasdo Identificac do
Mome.........t |N0\~'0Relé51 | Mome. ..t |Nov0ReIé51 |
Empresa......: |Sem Empresa \'| Empresa. ... |Sem Empresa V|
Dados Elétricos Cados Elgtricos
(zerais | MedicSo | Modelo | Grafico erais | Medizdo |Modelo Gréfico
Estado Operativo: [ Mormal ] LIS
Atuacin Dispasitiva ...: [ UG1
Tipo de Acdo : (&) Abuaclo () Manitoracso Terminal ..., Pto:
Disjurtor ....i| D301 ¥ Val Medido . 0.736
Ajuste para Atuacdo (pickup): |:|
Funges
[ oirecional (67 - [ |:|
Refecham. {793 - Temprz.: l:l
l{ Ok ] [(B Cancelar ] I( OF, ] @ Cancelar ]

Figura E.25 — Relé 51: Gerais e Medicdo

Relé de SobreCorrente Instantaneo [g| Relé de SobreCorrente Instantineo

Dados Elétricos [Dados Eletricos
Gerais| Medicéo |M0de|0 Grafico Gerais| Medigda |M0del0 Gréafico
Tenséo 01 Tens&o 01 hd
Wal. Medda .. Val. Medido ..: 4
41
42
Figura E.26 — Relé 51: Ativando o modelo da Fungao 67
Gerais: Medigao:
Tipo de A¢do: Aciona o disjuntor ou Monitora. Dispositivo: Onde se medird a corrente.

Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.  Terminal: caso o dispositivo for transformador indicar
Direcional (67): Adiciona a funcdo direcional (valores em qual terminal sera medido a corrente.

ingressados na Aba Modelo/Fun#67). Valor medido: valores medidos no ponto indicado.
Ajuste para Atuag¢do: valor ingressado na Aba
Modelo/Fun#51.
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Modelo:

Fun#TC:
Fun#TP:
Fun#67:

Relé de SobreCorrente Temporizado [5__(|
Identificacio

R Home. ..o |N0v0 Rela 51 |
Empresa, i |Sem Empresa w |

Dados do Modelo [5__(
Identificagdo
TIPO e : |M0delo 51 | T . [Fre#s1
Parametro Unid  [walor
-
tap 1 =
0 Pardmetro Unid |*alor |
Itap | El -
; pickup 0.5
: K1 1
Teta deg 0 ] = h
RS00 deq |20
FMCET Lo |0
] [(E Cancelar ] [( OK ] I(_BCanceIar

Figura E.27 — Relé 51: Modelo e Grafico

[tap] do transformador de corrente
[tap] do transformador de poténcia
[Teta]: Angulo de defasagem;

[R90°]: a rotagdo da linha de bloqueio.

Fun#51: [pickup]: ajuste do relé para que este atue
caso o valor medido atinge o pickup
[K1]: pardmetro da temporizagdo (valor +)
[K2]: parametro da temporizagdo (valor -)
Grafico:

Para visualizar o valor de ajuste e valor medido

[FNC67]: se o relé 67 atuar (1) oundo (0)

Relé de Sobre Tensdo (Relé 59):

A légica de operacdo do relé 59 é simples, similar ao relé 27, ele mede a tensdo (V) no
barramento logo a compara com um valor pré-estabelecido (pickup), se for maior entdo o
relé atuara disparando o disjuntor. Na Fig. D.28 mostra-se o modelo do relé 59 e na Fig. D.29
a instalacao deste num sistema de poténcia.

Funcéo 59

e

Figura E.28 — Modelo do Relé de Sobre Tens&o (Relé 59)

DISPARO

—®—

DISJUNTOR
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Figura E.29 — Relé de Sobre Tensdo no sistema de poténcia

Relé de SobreTensdo

Relé de SobreTensao

Identificagio Identificacdo
OME e |NovoReIé59 | |
EmMpresa., .t |Sem Empresa N | vl
Dados Elgtricos Dados Elstricos
Gerais |Medi;50 || Maodelo || GréFic0| Gerais | Medigo |M0del0 || GréFic0|
Estado Operativa: [ Hormal l it
Akuagdo IFEIAED) aoon
Tipo de Agdo : (3) Atuagdo () Manikoracko Wal, Medido ..: 1.040
Disjunkor .....: | D301 - |
Ajuste para Atuacdo (pickup): l:l
1
10
4
41
42
I( K ] @ Cancelar ] [‘f QK @ Cancelar

Gerais:

Tipo de Ag¢do: Aciona o disjuntor ou Monitora.
Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.

Figura E.30 — Relé 59: Gerais e Medi¢do

Medigao:

ingressado na Aba

Ajuste para Atuagdo: valor
Modelo/Fun#59.
Reqistro Grafico:
I b
0
Parimetro Unid  |valor
tap 1

Relé de SobreTensdo

Identificacdo

Ponto: Onde a Tensdo sera medida.

Valor medido: valores medidos no ponto indicado.

Mome..........: |N0\r0ReIé59 |
Empresa......: |Sem Empresa i |
Dados Elétricos Dados do Modelo fﬁ__(|
| Gerais || Medigso | Modeln |[Gréfico] Identificagdo
P =
TIPO v : |M0delo 59 |
-
= Parametra Unid | alor |
b pickup 0.8 i
— Tr seq (O
I( QK ] @ Cancelar ] [f QK ] [(B Cancelar

Figura E.31 — Relé 59: Modelo e Grafico

Modelo:

Fun#TP:

[tap] do transformador de poténcia
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Fun#59: [pickupl]: ajuste do relé para que este atue Grafico:

caso o valor medido atinge o pickup; Para visualizar os valor de ajuste e valores medidos
[Tr]: Tempo de retardo para a atuagdo do

disjuntor.

Relé de Sobre Frequéncia (Relé 810):

Os relés de frequéncia monitoram e analisam o comportamento da frequéncia dos
sinais de tensdo no sistema de poténcia. Para um aumento da geracdo e/ou perda de carga,
gera uma variacao positiva da frequéncia, estes aumentos de frequéncia, dependendo do
valor, sdo prejudicais para o sistema assim como para os consumidores finais. O relé 810 vai
medir a frequéncia 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 o modelo do relé
810, e na Figura E.33 se mostra o relé 810 num sistema de poténcia.

Funcéo 810

e

( pickup )

YR
Hz

DISPARO
DISJUNTOR

Figura E.32 — Modelo do Relé de Sobre Frequéncia (Relé 810)

@

Figura E.33 — Relé de Sobre Frequéncia no sistema de poténcia
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Relé de SobreFreqiiénc Relé de SobreFreqiigncia

Identificagdo Identificagdo
MomE. |Nov0ReIé810 | MOS0 |NovoReIé810 |
Empresa., |Sem Empresa v| Empresa......: |Sern Ermnpresa V|
Dados Elgtricos Dados Elétricas
Gerais |Medi;§0 | Modela | Grafica | Gerais | Medigdo |M0del0 || Gréfico |
Estado Operativa: [ Hormmal ] A
Abuagdo Ponto.........:
Tipo de Acdo ¢ (&) Atuacio () Manitaracio Wal Medido . 1.000
Disjuntor .....: | D101 v |
Ajuste para Atuacdo (pickup): l:l
1
10
4
41
42
[Vr QK ] @ Cancelar ] [{ CK ] [(.'3 Cancelar

Figura E.34 — Relé 810: Gerais e Medi¢do

Gerais: Medicao:
Tipo de A¢do: Aciona o disjuntor ou Monitora. Ponto: Onde a frequéncia sera medida.

Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.  v/3|or medido: valores medidos no ponto indicado.
Ajuste para Atuagdo: valor ingressado na Aba

Modelo/Fun#81o0.

Relé de SobreFreqgiiéncia

Identificacio
R Mome.......... g |N0v0 Relég1 O |
Empresa......! |Sem Empresa i |
@4 bocseesecasssosed) [ SRRSR——
Dados Eletticos Dados do Modelo fg|
S | Gerais || Medigio | Modelo |[GréFic0]| et ek
SRR =
TIPO o : |Model0 3l 0 |
|Fungﬁes ~ - -
Parsmetro Unid |%alar HFHC#FR =3 Pfarametro Unie) | tetr |
tap 1 1 [Frc#sio I 037 ;
Tr seq (0
l‘( CK l @ Cancelar ] [{ K ] I(_B Cancelar ]
Figura E.35 — Relé 810: 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 valores 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 variacdo negativa da
frequéncia, esta queda de frequéncia ndo podem ser tolerdveis 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 mecéanica. Na Figura
E.36 mostra o modelo do relé 81u, a operacao é simples, vai medir a frequéncia do sistema e
vai comparar com um valor pré-estabelecido (pickup) o qual se for menor este relé acionara
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 Frequéncia (Relé 81u)

-
@

Figura E.37 — Relé de Sub Frequéncia no sistema de poténcia

Relé de SubFregiiéncia

Identificacdo

Mome..........: |Nov0ReIé81U |
Empresa......: |Sem Empresa i |
Dados Elétricos Ciados Elétricos
Gerais | Medicgo | Modela | Grafica Gerais | Medicdo | Modelo || Gréfico
) Frequéncia
Estado Cperativa: [ Nommal ]
o Ponko .ot
Abuacdo
Tipo de Agdo : (&) Atuacio () Monitoracdo Wal. Medido .:
Disjunter .....: | DI-01 v |

Ajuste para Atuacdo (pickup): l:l

[Vr oK l [(E Cancelar l [‘( K ] I(B Cancelar ]
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Figura E.38 — Relé 810: Gerais e Medigdo

Gerais: Medigao:
Tipo de A¢do: Aciona o disjuntor ou Monitora. Ponto: Onde a frequéncia sera medida.

Disjuntor: Escolhe o disjuntor que sera ligado ao relé.  v/3|or medido: valores medidos no ponto indicado.
Ajuste para Atuagdo: valor ingressado na Aba

Modelo/Fun#81u.

Relé de SubFregiiéncia

Identificacdo
e Mome.. .t |No\-'0 Relé &1 U |
Empresa......: |Sem Empresa - |
) E— A—
Dados Elétricos Dados do Modelo b_(l
EL | Gerais | Medicdo | Modela |[Gréfic0]| Identificarin
I =
TIPO v B |M0del0 s1u |
|Fungﬁes ”~ - -
Pardmetro Unid  |Valor H Frc#FR =3 PfaLaumetro UnTE) | et |
tap 1 1 [Frcasiu pickip 0.7 ;
— Tr seg |0
[‘f QK ] @ Cancelar [Vf K ] @ Cancelar

Figura E.39 — Relé 81u: 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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