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RESUMO

Este trabalho apresenta as caracteristicas de um simulador de redes de distribuicdo com geracéo
distribuida (GD), chamado Simulight. O simulador €é fruto de uma sequéncia de projetos P&D Aneel
desenvolvidos com a concessiondria de distribuigdo Light S.E.S.A.

Este artigo apresenta também de forma mais detalhada os resultados de simula¢do de uma modelagem
inovadora que foi implementada no Simulight. A nova modelagem hibrida monofasica/trifasica,
chamada de modelagem MonoTri, possibilita que apenas parte da rede elétrica em analise seja
modelada com representacgdo trifasica, estando o restante da rede com representacdo em sequéncia
positiva (ou monofasica equivalente). No SEPOPE anterior essa mesma modelagem foi apresentada
para um problema de fluxo de poténcia. Esse artigo aplica a modelagem MonoTri no problema de
simulacdo no tempo para estudos de estabilidade eletromecénica em redes de distribuicdo
desbalanceadas.

A avaliagdo do impacto da GD nos sistemas de distribuigdo e sub-transmissdo esta cada vez mais
importante, visto que além de estarmos testemunhando o aumento da penetragdo da GD, também
notamos um incentivo por parte do governo para que o percentual de GD aumente na matriz energética
do Brasil. Para que os estudos do impacto da GD tenham uma validade e um alcance maior, é
necessario que os programas de analise se especializem para esse novo cenario. O artigo apresenta
algumas caracteristicas que passam a ser importantes nesses programas computacionais.
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1. Introducéo

Com a tendéncia mundial da busca de solugdes para o problema de escassez de energia somada ao
processo de desregulamentacdo do setor elétrico com pesados incentivos a adicdo de produtores
independentes, a geracdo distribuida (GD) vem ganhando destaque no cenario energético. As
tecnologias aplicadas em GD compreendem pequenas centrais hidrelétricas (PCH), pequenas turbinas
a gas, celulas a combustivel, geradores eélicos, energia solar, entre outras. Quando instalada ao
sistema de distribuicdo, a GD pode fornecer beneficios tanto para os consumidores como para as
empresas fornecedoras, especialmente em locais onde a geracdo central é impraticavel ou existe
deficiéncia do sistema de transporte de energia.

O comportamento dos sistemas elétricos com alto grau de penetracdo de GD pode apresentar
modificacdes significativas. Os estudos de planejamento e operacdo das redes elétricas devem
considerar a presenca da geracdo distribuida, garantindo a confiabilidade e a seguranca dos sistemas.
Neste contexto, o desenvolvimento de ferramentas de anéalise de sistemas elétricos capazes de estudar
os diferentes tipos de fendbmenos, contemplando a presenca de geragao distribuida é fundamental.

Este artigo apresenta uma modelagem inovadora que foi implementada num simulador de redes de
distribuicdo com a presenca de geracdo distribuida (GD). A nova modelagem hibrida
monofasica/trifasica, a qual passaremos a nos referir como MonoTri, possibilita que apenas parte da
rede elétrica em analise seja modelada com representacdo trifasica, estando o restante da rede com
representacdo em sequéncia positiva (ou monofésica equivalente). No SEPOPE anterior essa mesma
modelagem foi apresentada para um problema de fluxo de poténcia [1]. Esse artigo aplica a
modelagem MonoTri no problema de simulacdo no tempo para estudos de estabilidade eletromecénica
em redes de distribuicéo desbalanceadas [2-3].

A avaliacdo do impacto da GD nos sistemas de distribuicdo e sub-transmissdo esta cada vez mais
importante, visto que além de estarmos testemunhando o aumento da penetracdo da GD, também
notamos um incentivo por parte do governo para que o percentual de GD aumente na matriz energética
do Brasil. Para que os estudos do impacto da GD tenham uma validade maior, é necessario que 0s
programas de analise se especializem para esse novo cendrio. Este trabalho apresenta as caracteristicas
de um simulador de redes de distribuicdo com geracdo distribuida (GD), chamado Simulight. O
simulador é fruto de uma sequéncia de projetos P&D Aneel desenvolvidos com a concessionaria de
distribuicdo Light S.E.S.A. [4-6].

Destaca-se como uma caracteristica importante a possibilidade de simulacdo simultanea de multiplas
ilhas elétricas no decorrer de um estudo de estabilidade eletromecéanica. Essa caracteristica é motivada
pela possibilidade de formacdo das chamadas microrredes que podem operar de forma isolada do
sistema principal, e se reconectar a0 mesmo de forma automatica. Para isso é necessario, por exemplo,
que o relé de verificacdo de sincronismo seja modelado (Relé 25). Outro aspecto importante nos
estudos de GD ¢ a avaliacdo dos esforgos torcionais nos eixos dos pequenos geradores sincronos. Essa
avaliacdo deve ser feita de forma eficaz nos estudos de reconexdo das microrredes.

2. Caracteristicas do Simulight

No programa Simulight um consideravel esfor¢co de desenvolvimento foi investido no sentido de
oferecer ao usuario uma ferramenta de facil manipulacdo em que toda estrutura topoldgica da rede
elétrica fosse acessada de forma simples e direta, sendo todo o gerenciamento dos dados e ferramentas
feito diretamente na interface gréafica, sem a utilizacdo de programas ou mddulos adicionais [7].

O Simulight tem uma interface com o sistema computacional coorporativo da Light S.E.S.A.
(chamado SGD), possibilitando, por exemplo, que parametros elétricos de alimentadores que estejam
no banco de dados da empresa possam ser transferidos, via arquivo, para a base de dados do
Simulight. Dessa forma, a montagem de casos que envolvam simultaneamente as redes de
transmissdo, subtransmissdo e distribuigao, é feita em muito menos tempo e livre de erros de digitacéo.

Outra caracteristica importante e eficaz do Simulight € a estrutura modular de sua programacao. Os
aplicativos de fluxo de poténcia (anélise estética) e estabilidade transitoria (anélise dindmica) foram
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projetados para operar de maneira integrada, compartilhando uma Unica base de dados, o que facilita
gerencia-los através de uma Unica interface grafica. Essa caracteristica também é responsavel pelo
ganho de produtividade de seus usuarios e pela melhoria na qualidade de resultados obtidos. Outra
funcionalidade atraente do Simulight que provém de sua estrutura modular é a criacdo de novos
modelos de equipamentos definidos pelo usuario.

O Simulight é capaz de simular diversas ilhas elétricas que surjam ou desaparecam ao longo de uma
simulagdo no tempo, devido a atuacdo da protecdo. Essa caracteristica além de ser fundamental nos
estudos de GD, é também inovadora.

A modelagem dos relés de protecédo é feita no Simulight. A protecdo pode ser representada no modo
Monitorag¢do ou no modo Ativo. Como o proprio nome sugere no modo Monitoracao os relés apenas
observam o sistema e criam um log de saida dos eventos. J& no modo Ativo, os relés atuam abrindo e
fechando disjuntores. Os seguintes relés se encontram modelados no Simulight: 25, 27, 32, 50/51, 59,
59, 67, 810/U e 21.

O Simulight conta com uma interface gréfica, padrdo Windows, que contém diversas funcionalidades.
Através da interface gréafica, o usuario pode manipular dados topolégicos, simular eventos na rede,
visualizar resultados, entre outros. Assim, ndo € necessaria a manipulagdo de arquivos para realizar
estudos e montar novos casos de analise com o programa.

3. Modelagem Hibrida Monofasica/Trifasica

A formulacdo matematica do problema de fluxo de poténcia trifasico utilizado para inicializar o
problema de simulagdo dindmica trifasico foi apresentada em [1-3]. A formulagdo matematica do
problema de simula¢do dindmica trifasica em nada difere da formulagdo convencional de sequéncia
positiva. No entanto, modelos trifasicos para os dispositivos dindmicos, e em especial a sua interface
com a rede elétrica na representacdo em componentes de fase, ainda ndo estdo consolidados na
literatura. Neste artigo, foram implementados os modelos desenvolvidos em [3]. Por exemplo, a
Figura 1 apresenta 0 modelo de gerador sincrono trifasico que € utilizado no programa desenvolvido.
A regido demarcada pela linha tracejada representa o gerador sincrono onde se pode observar a
equacdo eletromecénica do balango dos torques e a representacdo por equivalente Norton com as
injecOes de corrente em componentes de fase.
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Figura 1 — Modelo Dinamico para o Gerador Sincrono Trifésica [3]




A modelagem MonoTri de um sistema elétrico é adequada na seguinte situagao:

1) Existe apenas uma base de dados em componentes de sequéncia positiva do sistema de
geracdo, transmissao e subtransmissao;

2) Deseja-se analisar o sistema de distribuicdo com a presenca de GD e com desbhalango entre
fases. Portanto, deve existir uma base de dados trifasicos na rede de distribuicao ativa.

A modelagem MonoTri passa a ser conveniente pois basta agregar as duas bases em uma Unica base
de dados, mantendo-se a modelagem “monofasica” nos sistemas de geragdo, transmissdo e
subtransmissao, e modelando o sistema de distribuicdo, inclusive a GD, de forma trifésica.

Os elementos de fronteira entre os sistemas monofasicos e trifasicos passam a ser elementos chave na
modelagem MonoTri. Detalhes da modelagem dos elementos de fronteira podem ser obtidos em [3].

4. Resultados de Simulacéo

Para as simulagBes dindmicas foi utilizado um sistema teste bastante conhecido na literatura e
mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Sistema Teste de 9 barras (Sistema WSCC [8])

Curto-Circuito com representacdo Monofésica

Primeiramente sera aplicado um curto-circuito na linha de transmisséo ligando as Barras 7 e 5 (Figura
3), em t = 100 ms com abertura da linha e extin¢do do curto circuito em t = 200 ms. O fechamento dos
disjuntores para reposi¢cdo da linha ocorre em t = 1,2 s. Neste caso de analise convencional por
representacdo monofasica (sequencia positiva), é possivel estimar o efeito de um curto-circuito fase-
terra com a aplicacdo do defeito através de uma impedancia equivalente a ser inserida no ponto de
curto. Neste exemplo, um valor de 10000 pu foi utilizado para a admitancia equivalente de curto-
circuito (Figura 4), o que corresponde aproximadamente a um curto-circuito trifasico solido. Além
disto, na modelagem de sequéncia positiva a abertura da linha por meio de seus disjuntores terminais
equivale a uma abertura total das trés fases.



2 72

Ch
7-5-1
77 P

LT
Yeo=1edpu
SE5 55,,//?
@ PR
75-2 |
5 Figura 4 — Representacédo do evento de curto-circuito.
53 52

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N

Figura 3 — Curto-circuito Trifasico em Linha de
Transmisséo

A Figura 5 mostra as tensfes nas Barras 1, 2 e 5, e a Figura 6 mostra as velocidades dos rotores dos
Geradores 1, 2 e 3 em valores por unidade.
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Curto-Circuito com representacdo Trifasica

A mesma sequéncia de eventos sera aplicada, isto €, curto-circuito no terminal da linha de transmisséo
em t = 100 ms, abertura da linha em t = 200 ms e extingdo do curto-circuito, seguida do fechamento
dos disjuntores para repor a linha, em t = 1,2 s. Com a modelagem trifasica, ndo € necessario inserir
impedancias equivalentes no ponto de defeito para representar o tipo de curto-circuito. Somente as
impedancias reais do defeito (curto-circuito sélido ou com arco elétrico) precisam ser definidas. Além
disto, é possivel realizar desligamentos por fase na linha de transmissdo. Assim, sera aplicado agora
um curto-circuito fase-terra na Fase “a”, e o desligamento da linha de transmissdo serd monopolar, isto
é, somente a Fase “a” sera desligada nos dois terminais da linha (nés 77a e 55a na Figura 7). A Figura
8 ilustra a configuracdo de impedancias de defeito para um curto-circuito sélido (Zcca =Zccg = 0) da
Fase “a” para a terra.
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Figura 7 — Representacéo do evento de curto
circuito trifasico.

A sequéncia de graficos mostrados nas Figuras 9 a 14 sdo os resultados da simulagdo dindmica do
curto-circuito monofasico na Fase “a” para terra, com o sistema na representacdo trifasica. A Figura 9

mostra o modulo das tensdes na Fase “a” das Barras 2, 5 e 7. Conforme esperado, a tensdo na Fase “a”
da Barra 5 vai a zero durante o curto monofésico (curva em azul).
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A Figura 10 mostra os modulos das tensdes nas trés fases da Barra 5. Nota-se também como esperado,
gue para o curto-circuito monofasico na Fase “a”, as tensdes nas fases sas se elevam durante o curto-
circuito. Apesar de a modelagem trifasica ser feita em componentes de fase, com uma simples
transformacdo matematica é possivel calcular as variaveis do sistema em componentes de sequéncia.

A Figura 11 mostra as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero do mddulo da tensdo na
Barra 5.
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Figura 11 — Componentes de sequéncia positiva, negativa e zero do mddulo da tenséo na Barra 5

A seguir, as Figuras 12 e 13 mostram a tensdo de acoplamento que surge na Fase “a” da linha de
transmiss@o durante o intervalo de tempo do desligamento monopolar (de 0,2 s a 1,2 s), com valor em
torno de 0,2 pu. Esta tensdo é devida ao acoplamento capacitivo e indutivo que ainda existe entre a

Fase “a”, desligada em ambos os terminais da linha, e as Fases “b” e¢ “c” que permanecem
energizadas.

Nessa simulagdo tanto a rede (assume-se transposi¢do das linhas de transmissdo) quanto as cargas
estdo balanceadas. O Unico desbalango do sistema é proveniente do curto-circuito monofésico. Por
isso, quando o sistema é restabelecido em 1,2 s, os mddulos das trés fases se coincidem numa Unica
curva, conforme visto nas Figuras 12 e 13.
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A Figura 14 mostra o torque de sequéncia negativa desenvolvido nos Geradores 1, 2 e 3 durante 0
defeito desbalanceado. O valor ¢ mais elevado durante o curto-circuito, e maior no gerador mais

préximo eletricamente da barra sob defeito (Gerador 1) e menor no gerador mais afastado
eletricamente do defeito (Gerador 3).
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Figura 14 — Torque de sequéncia negativa dos geradores.

4.1. Modelagem da Protecédo

A representacdo dos sistemas de protecdo automaticos do sistema elétrico e dos geradores deve ser
feita em detalhes, a fim de se obter uma simulagdo mais realista e confiavel. A implementagdo dos
relés de protecdo no programa Simulight foi orientada pelo relatdrio [9]. Quando se aplica modelagem
trifésica, correntes e tensdes por fase ou sequéncia estdo disponiveis para os relés de prote¢do. Em [9],
sdo definidas as fungbes minimas de protecdo para um gerador conectado a rede de distribuicdo da
Light, e ja implementados no programa.

Funcéo 50/51 — Sobrecorrente instantanea e temporizada.

Funcéo 67 — Sobrecorrente direcional de fases.

Funcdo 59g — Protecao para sobretenséo residual, temporizada.

Funcdo 27 — Prote¢do para subtensdo de fases, temporizada.

Funcdo 59 — Protecdo para sobretensdo de fases, temporizada.

Funcdo 32 — Reversédo de poténcia de fases, temporizada.

Fungéo 81 O/U — Protegdo para sobre e subfrequéncia.

Funcéo 25 — Protecdo de verificagdo de sincronismo.

Funcéo 21 — Prote¢do de distancia.

A protecdo pode ser representada no modo Monitoracdo ou no modo Ativo. Como o préprio nome
sugere, no modo Monitoracdo, os relés apenas observam o sistema e criam um log de saida dos
eventos informando uma eventual sensibilizacdo. J& no modo Ativo, os relés atuam efetivamente
abrindo ou fechando disjuntores.

4.1.1. Protecdo de Neutro dos Geradores Distribuidos

Conforme especificado em [9] uma das fungdes de protecdo exigidas pela Light aos acessantes diz
respeito as protecdes de neutro da GD. A modelagem dos relés de neutro s6 é possivel na
representacdo trifasica do sistema e do gerador.

Seré ilustrada a modelagem e operacdo dos relés de protecdo de neutro de geradores. Para isto, um
resistor de neutro no valor de 50 pu foi inserido no neutro do Gerador 1 do sistema teste mostrado na
Figura 2. Além disto, relés 51g (sobrecorrente de neutro) e 59g (sobretensdo de neutro) foram
instalados no neutro deste gerador.

O relé 51g é um relé de corrente de tempo inverso com pickup ajustado em 0,005 pu de corrente (na
base do Gerador 1) e constante de tempo de 50 ms. O relé 59g é um relé de tensdo de tempo definido,
com pickup ajustado em 0,5 pu de tenséo e tempo de operacdo de 80 ms. Os relés foram configurados
somente para monitoracao, ou seja, ndo irdo desligar o disjuntor “DJ-G-01” em caso de atuagdo.

A mesma sequéncia de eventos ja descritos anteriormente sera aplicada, isto €, curto-circuito fase-terra
na Fase “a” da linha de transmissdao com desligamento monopolar e posterior religamento. As Figuras
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15 e 16 mostram as curvas de corrente de neutro |, e tensdo de neutro V., do Gerador 1,
respectivamente.

O curto-circuito fase-terra foi aplicado em t = 100 ms, e no passo de integracdo seguinte (t = 105 ms),
os relés 51g e 59g foram sensibilizados, indicando que corrente e tensdo no neutro do Gerador 1
atingiram o valor de pickup ajustado. Em t = 150 ms, o relé de sobrecorrente temporizado 51g atingiu
a condicdo de atuacdo, enquanto que o relé de sobretensdo de tempo definido 59¢ atingiu somente em t
= 180 ms, valores coerentes com seus ajustes de curva de tempo inverso e tempo definido,
respectivamente.
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Figura 15 — Corrente de neutro do Gerador 1 Figura 16 — Tens&o de neutro do Gerador 1

Para demonstrar a acdo de reset dos relés de tempo definido, a simulacdo foi repetida, com o relé 59¢g
tendo seu ajuste de pickup aumentado de 0,5 pu para 0,6 pu. No grafico mostrado na Figura 17, com
ampliacdo no instante de defeito, pode ser observado que a tensdo de neutro do Gerador 1 ultrapassa o
valor de pickup. No entanto, devido ao decaimento subtransitério da corrente de curto-circuito dos
geradores, a tensdo de neutro cai a valores abaixo de 0,6 pu antes do tempo definido para a atuacéo,
que é de 80 ms. O relé 599 foi sensibilizado em 105 ms, mas ndo atingiu condigdo de atuagdo em
180 ms, isto €, sofreu um reset com decaimento da tenséo.

Essa Gltima simulacdo mostra a maior precisdo de analise nos estudos de curto-circuito quando se leva
em consideracdo a representacdo dindmica dos geradores e suas malhas de regulagdo. Em um estudo
de curto-circuito convencional onde nédo se representa a dindmica das maquinas, esse Gltimo resultado
obtido induziria a uma conclusédo errénea de que o relé 59¢g atuaria eliminando o defeito. O aumento
do valor da impedancia operacional, capturado na modelagem dindmica da maquina sincrona, impede
naturalmente a operag&o do relé 59g nesse exemplo estudado.

Sinal Interno
0.60735

00835 | -
0.60535 4 | -
060435 % -F---
080335 ---
0.60235 -
060135 4 |-

Eosooas |-
0.58835%-F---
0598354 - ---
oseras { |-
050535 -
0595353 -

0.59435 1

0.58335

01 0.1 0.12 013 0.14 0.15 018 0.47 018 0.19
segundos

— [SE-01] Vatr_1

Figura 17 — Tens&o de neutro do gerador G-01 (ampliag&o)



4.2. Exploracdo da Interface MonoTri

Esta secdo apresenta resultados de simulacdo com exploracéo da interface MonoTri descrita na Se¢édo
3. Ou seja, parte da rede € modelada da forma convencional utilizando apenas a sequéncia positiva e,
outra parte tem modelagem trifasica. A Figura 18 mostra o diagrama do sistema simulado, onde estdo
destacadas a rede com modelagem monofasica (sequéncia positiva), a rede com modelagem trifasica e
0 elemento de interface MonoTri. Neste caso, o elemento de interface MonoTri é o transformador que
liga a Barra 6 a Barra 10, cuja conexdo é delta-estrela aterrada e seu modelo é trifésico.

Interface
mono-tri

Modelos
monofasicos

TF4

60+j20 MVA

: c12

9+j3 MVA

@ —TCIS

943 MVA

: c14

943 MVA

Modelos
trifasicos

Figura 18 — Sistema com a interface MonoTri

A parte da rede com modelagem trifasica representa, por exemplo, um alimentador de distribuicao
com a presenca de um gerador sincrono. A parte do sistema com modelagem convencional
(monofésica) representa, por exemplo, o sistema de transmissdo de extra-alta tensdo. Por definicdo, o
sistema com representacdo monofasica é perfeitamente equilibrado. Por outro lado, a parte da rede
com modelagem trifasica pode conter desbalancos de carga ou desbalancos na propria rede. Além
disso, este tipo de modelagem permite a simulagcdo de defeitos desbalanceados, como um curto-
circuito fase-terra.

4.2.1. Analise Estatica

A Figura 19 mostra o relatério do Simulight com o resultado do fluxo de poténcia. Sdo apresentadas
apenas as barras da subestacdo SE-06, onde a Barra 6 tem modelagem monofasica e as demais, tem
modelagem trifdsica. Para cada barra com representacdo trifdsica, sdo apresentados os valores de
sequéncia positiva e ainda os valores das fases a, b e c. Note-se que, como o sistema esta equilibrado,
os angulos das tensdes de fase em todas as barras com modelagem trifasica estdo defasados de 120°
entre si.
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=t bt nur Sibssiety |_Jﬂ
l T Porlha " _3:(; Por Subestagdo o For Area " E Por Empresa Salvar como Texto || [ Salvar como Tabela ﬂ Fechar
Dados de Barra | Dados de Linha
Subestacdo.: SE-06 D Geragdo (Mw).: 15,000 | Carga (M).: 105,000 Outros (MW).: 0.000
Geracdo (Mvar): 5.935  Carga (Mvar): 35.000 | Outros (Myvar): 0,000
== Barra | Mome ;{‘; Subestagdo | Tensdo (pu)  Tensdo (graus) Geragdo (MW)  Geracdo (Mwar)  Carga (MW)  Carga (Mwar)  Outros (MW)  Outros (Myar)
= & B-06 SE-06 1.0124 -3.69 0.000 0.000 60,000 20,000 0,000 0.000
=5 10 E-10 SE-06 1.0026 24,62 0.000 0.000 9.000 3.000 0,000 0.000
Fasea 1.0026 2462 0.000 0.000 3.000 1.000 0.000 0.000
Fase b 1.0026 -95,58 0.000 0.000 3.000 1,000 0,000 0.000
Fasec 1.0026 144,62 0.000 0.000 3.000 1.000 0,000 0.000
Seq. + 1.0026 2462
Seq. - 0.0000 62,49
Seq. 0 0.0000 0.00
=5 11 B-11 SE-06 1.0001 24.14 0.000 0.000 9,000 3.000 0,000 0.000
Fase a 1.0001 24,14 0.000 0.000 3.000 1.000 0,000 0.000
Fase b 1.0001 -95.86 0.000 0.000 3.000 1,000 0,000 0.000
Fasec 1.0001 144,14 0.000 0.000 3.000 1.000 0,000 0.000
Seq. + 1.0001 24.14
Seq. - 0.0000 §1.31
Seq. 0 0.0000 0.00
== 12 B-12 SE-06 0.9939 23.86 0.000 0.000 9,000 3.000 0,000 0.000
Fase a 0.9959 23,86 0.000 0.000 3.000 1.000 0,000 0.000
Fase b 0.9939 -96.14 0.000 0.000 3.000 1.000 0.000 0.000
Fasec 0.99539 143,86 0.000 0.000 3.000 1.000 0,000 0.000
Seq. + 0.9959 23,86
Seq. - 0.0000 7448
Seq. 0 0.0000 -59.04
=+ E 13 B-13 SE-06 0.9935 23.80 0.000 0.000 9.000 3.000 0.000 0.000
Fasea 0.9955 23.80 0.000 0.000 3.000 1.000 0,000 0.000
Fase b 0,995 -96,20 0.000 0.000 3.000 1.000 0,000 0.000
Fasec 0.9935 143.80 0.000 0.000 3.000 1,000 0,000 0.000
Seq. + 0,995 23,80
Seq. - 0.0000 8553
Seq. 0 0.0000 -63.43
== 14 B-14 SE-06 1.0000 23,93 15.000 5,935 9,000 3.000 0,000 0.000
Fasza 1,0000 2393 5.000 1,978 3.000 1,000 0,000 0.000
Fase b 1.0000 -96.07 5.000 1.975 3.000 1.000 0,000 0.000
Fasec 1.0000 143,93 5.000 1.978 3.000 1.000 0.000 0.000
Seq. + 1.0000 2393
Seq. - 0.0000 85,53
Seq. 0 0.0000 -75.96
6 Registros

Figura 19 — Relatorio de fluxo de poténcia com modelagem MonoTri

4.2.2. Analise Dindmica

Para demonstrar a funcionalidade da analise dindmica em sistemas com interface MonoTri, foi
simulado um curto-circuito franco na fase “a” da Barra 14. O curto tem duragdo de 100ms.

A Figura 20 mostra as tensfes nas trés fases (a) e a tensdo de neutro (b) da Barra 14. No momento de
aplicagdo do defeito, a tensdo da fase “a” vai a zero. O defeito assimétrico acarreta no deslocamento
da tenséo de neutro, que atinge 2,8% durante o curto-circuito.

sepandos sngueion

(a) e o —

Figura 20 — (a) TensGes na Barra 14: fases a,b,c (b)Tenséo de neutro na Barra 14
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O gréfico da Figura 21 apresenta os desvios das velocidades angulares dos geradores do sistema em
valores por unidade. A velocidade do Gerador 1 é usada como referéncia. O resultado indica que o
sistema é estavel para o defeito aplicado, embora pouco amortecido.

5.

— e — e — e — )

Figura 21 — Velocidade angular dos geradores do sistema

Conclusoes

Este artigo apresentou uma caracteristica inovadora na modelagem de um simulador de redes de energia
elétrica com geracdo distribuida. A representacdo hibrida denominada MonoTri, permite que uma parte do
sistema elétrico seja representada por modelos monofasicos e uma outra parte por modelos trifasicos. Essa
caracteristica se mostra conveniente nas analises de fluxo de poténcia e estabilidade transitéria em que se tém os
dados de um grande sistema somente em componentes de sequéncia positiva, como o do SIN por exemplo, e se
deseja conectar um alimentador ativo (com GD) da rede de distribui¢do com representacéo trifasica.

A capacidade de representacdo trifasica da rede e dos dispositivos faz do Simulight uma ferramenta adequada
para avaliacdo das futuras Redes Inteligentes, do inglés, Smart Grids [10].
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