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1 Capitulo 01 — Introducéo

Este trabalho tem o propdsito de demonstrar uma analise de equivaléncia
realizada entre os softwares ATP (Alternative Transients Program) e PS Simul (Power
System Simulator).

O ATP, escrito na linguagem de programacdo FORTRAN, foi concebido em
1984 por iniciativa dos Doutores W. Scott Meyer e Tsu- Huei Liu, e desde entdo tem
sido desenvolvido por meio das contribuicdes de grupos de usuarios oficiais localizados
em diversos paises do mundo. Esse software consiste em uma versdo para
microcomputadores adaptada de um dos primeiros programas para simulacdo
computacional de transitérios eletromagnéticos, o0 EMTP (Eletromagnetic Transients
Program), desenvolvido por Herman W. Dommel na década de 60.

O programa PS SIMUL, por sua vez, vem sendo desenvolvido no Brasil desde o
ano de 2009 pela empresa CONPROVE Industria e Comércio LTDA e teve sua
primeira versdo lancada no ano de 2014, sendo disponibilizada, desde o seu langamento,
uma versdo FREE do software no site da empresa. Esse programa, criado com a
finalidade principal de permitir ao usuario modelar sistemas de poténcia e de controle
complexos e simular transitorios eletromagnéticos e eletromecénicos, trabalha com uma
interface bastante intuitiva e amigavel, com uma série de recursos que facilitam a
obteng&o e avaliacdo de resultados, visualizacdo de erros e entrada de dados em geral.

E fato que o software ATP, ha muitos anos, vem sendo mundialmente
empregado no meio académico e profissional para realizacdo de estudos envolvendo a
analise de transitorios eletromagnéticos, eletromecanicos e sistemas de controle. Tal
fato o torna um dos softwares mais confiaveis e reconhecidos da atualidade.

Neste contexto, a empresa CONPROVE optou por confeccionar este documento,
onde serdo realizadas simulacdes de inumeros cenéarios nos softwares ATP e PS Simul,
envolvendo os principais componentes disponibilizados pelo software ATP e seus
equivalentes no software PS Simul. Serdo vislumbrados desde cenarios extremamente
simples com avaliacdo de comportamentos individuais de modelos, até cenarios mais
complexos envolvendo as possibilidades de realizacdo de estudos de transitorios
eletromagnéticos, estabilidade transitoria, sobretensdo, descargas atmosféricas,
modelagem de maquinas elétricas, partida de motores, curto-circuito, entre outras
aplicacdes.

E valido ressaltar que este documento pretende, Unica e exclusivamente,
comprovar a equivaléncia da solucdo empregada por ambos os softwares, limitando-se
ao contexto de recursos e modelos disponibilizados pelo ATP. Dessa forma, ndo seréo
abrangidos os recursos e componentes exclusivos do software PS Simul, dos quais se
destacam:

o Utilizacdo de método hibrido de solugdo das equacdes diferenciais (Trapezoidal
+ Interpolacgdo + Euler) que evita a ocorréncia de oscila¢gbes numéricas durante a
simulacéo;

o Possibilidade de reproducéo de distdrbios reais no software com a importacdo de
arquivos no formato COMTRADE ou CSV;

o Geracdo automatica de relatérios completos das simulagdes;

« Definicdo, pelo usuario, de rotinas automatizadas de testes com a declaragéo de
pardmetros como constantes e a posterior realizacdo de avaliagbes automaticas
dos resultados obtidos, por amplitude ou tempo;

o Possibilidade de conexao direta com as malas de testes da empresa CONPROVE

21



CONPROVE ANALISE DE EQUIVALENCIA - ATP E PS SIMUL

para a geracdo das formas de onda obtidas na simulagdo sem a necessidade de
exportacdo para formato COMTRADE;

e Modulo para realizacdo de analises estatisticas dos resultados permitindo a
confeccdo de graficos lineares, de barras e pizza.

o Método lIterativo que, juntamente com a mala de testes, permite a realizacdo de
testes em malha fechada com a realimentacéo de sinais binarios;

« Biblioteca que atualmente conta com mais de 400 blocos divididos pelos grupos:
Elementos Passivos, Elementos N&o Lineares, Fontes, Chaves/Faltas,
Acoplamentos, Transformadores, Linhas/Cabos, Maquinas, Reguladores e
Turbinas, Entradas/Saidas (conexd@o com hardware externo), Controles, Logicas,
Medicédo, Protecdo, Eletronica de Poténcia, Link com Runtime, Runtime e
Outros.

« Equipe especializada de suporte técnico para atender & necessidade de usuérios
frente a duvidas ou sugestdes relacionadas ao software;

o Disponibilizagdo de mais de 100 exemplos prontos de estudos envolvendo:
Qualidade de Energia, Transformadores, Protecdo, Motores, Maquinas
Sincronas, Maquinas DC, Maquinas Assincronas, Manobras em Sistemas
Elétricos, Energias Renovaveis, Eletronica/HVDC/FACTS, Linhas de
Transmissdo, Compensacéao de Sistemas Elétricos, entre outros.

« Manual completo ressaltando a teoria e caracteristicas de todos 0s componentes
da biblioteca e demais recursos do software.

« Software em constante atualizacdo de recursos e componentes;

« Disponivel nos idiomas Portugués, Inglés e Espanhol.

A priori serd abordado cada um dos grupos de componentes de maneira
individual, ressaltando as equivaléncias de parametrizacdo entre os softwares e também
ilustrando as formas de onda obtidas com a simulacdo de cada cenario. Posteriormente,
sera realizada a modelagem e simulacdo de sistemas mais completos envolvendo
estudos tipicos de transitorios eletromagnéticos e eletromecanicos. Por fim, sera feita
uma breve discussdo dos resultados obtidos no que diz respeito a equivaléncia de ambos
os softwares abordados.
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2 Capitulo 02 — Fontes.

Este capitulo abrange as principais fontes disponibilizadas pelo software ATP e
suas equivalentes no software PS Simul. Para simulacdo das fontes de descargas
atmosféricas foi utilizado passo de tempo de 0,001 us e para as demais simulacdo foi
utilizado passo de tempo de 10 us.

2.1 Cenério 01 - Fonte DC (DC Type 11)

Tabela 1- Parametrizacdes utilizadas para comparac6es das fontes no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
1 - N° Fases > 1
o
"I—ll— Amp > 100 V I |— Médulo RMS = 100 V
DC Type 11 - Fonte DC Frequéncia > 0 Hz
100
[V]
80
60
40
20
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file EXEMPLOL1.pl4; x-var t) v.DC

Figura 1- Resultado Fonte DC no software ATP.

T

80,00

60.00

40.00

20,00

1000m  20.00m  30.00m

40.00m  50000m  BO00m 7000w 8000 90.00m 100,00

Tempo (s)

Figura 2 - Resultado Fonte DC no software PS Simul.

23




CONPROVE ANALISE DE EQUIVALENCIA - ATP E PS SIMUL

2.2 Cenério 02 — Fonte Rampa (Ramp Type 12)

Tabela 2— ParametrizacGes utilizadas para comparagdes das fontes no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul

Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao

- N° Rampas = 1

U
,||_@_ Amp > 100V ||}—®—° Ponto 1 > Valor = 100 V
To->001s EntR Ponto 1 > Tempo = 0,01 s
nt Rampa
Ramp Type 12 - P Estabilizar > Sim
100
%!
80 //
60 //
a0df
/
20 //
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file EXEMPLOL1.pl4; x-var t) v:RP1

Figura 3 - Resultado Fonte Rampa Tipo 12 no software ATP.

Fonte rampa (1 slope)
[¥] RP1

100.0
80,00
s £0.00 /
40,00 /
2000 /

T

10,00m  20,00m  30,00m  4000m  50,00m  BO0Om  70.00m  80,00m  90,00m  100.00
Tempo (s)

Figura 4 - Resultado Fonte Rampa Tipo 12 no software PS Simul.
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2.3 Cenario 03 - Fonte Rampa (Slope Ramp Type 13)

Tabela 3— Parametrizac@es utilizadas para comparagdes das fontes no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
- N° Rampas - 2
U Amp-> 100 V Ponto 1 > Valor - 100 V
-||-@— TO->0,01Ls ||)_®—° Ponto 1 > Tempo = 0,01 s
Al -> 200V Fnt Rampa Ponto 2 > Valor > 200 V
Slope-Ramp Type 13 T1->0,03s P Ponto 2 > Tempo = 0,03 s
- Estabilizar > Sim
600
v
500
400
300
200
100
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file EXEMPLOL.pl4; x-var t) v:RP2

Figura 5- Resultado Fonte Rampa Tipo 13 no software ATP.

Fonte rampa (2 slopes)
[ RPZ
0,600k

05008

400,0

200.0

T

200,0

10,0

10,00m  2000m  30.00m  40.00m  5000m  6000m  70.00m  80.00m  9000m 100,00

Tempo (s)

Figura 6- Resultado Fonte Rampa Tipo 13 no software PS Simul.
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2.4 Cenério 04 - Fonte AC monofésica (AC Type 14)

Tabela 4— Parametrizac@es utilizadas para comparacdes das fontes no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
- ° Fases >
L - Tipo Cla\ler:gao > Closseno
- e O e o
AC Type 14 Pha=>0° Fnt Sen/Cos 1® Angulo > 0°
Al->0V Offset > 0V
ol A [\ \ [\ [\
ol [\ [\ [\ [ [\ /
ol | \ L) | \ |
I Y VoL [
W Y A Vs oy i
ot L Vo L \ o
o\ \ / \ \/ /
ool \/ / \ \J /

Figura 7- Resultado Fonte Senoidal monofasica no software ATP.

Fonte AC
[] AC

S AV A (A
AN ANEILEEA

ED,UU\
o\t V]

/
_M\/\I\/!\/\

0]\
|\ o [\

\
\ \/ /A \/ /

1000 2000m  3000m 4000w 5000m  BOOOm  70.00m

Tempo (=)

80.00m 9000 100,00

Figura 8- Resultado Fonte Senoidal monofésica no software PS Simul.
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2.5 Cenario 05 - Fonte AC trifasica (AC 3-ph Type 14)

Tabela 5—- ParametrizacGes utilizadas para comparacdes das fontes no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul

Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao

] - > TiPo C';\ler:;;sséecs)osseno
WO EEEY | cow | ke
VAVAVAVAVATAVAVAVAVAVAVAVAVATAYAYA

O VAT VAT VA V4 VA U Y Vo

L L s v

NIANANANI WANAWAR AWATAWA NAWI AW WA AWA

N/RVRVRVAIVAVAVRIRVARVRVRVEIVAVIATRYEYE
ook VY VY VY VY

T A I Y Y W L o
\/\ \/ EOZ\/ /\/004/ \J\/ \006\/\ \/008/ \/ /\{m

" . F
Figura 9- Resultado Fonte Senoidal trifésica no software ATP.

Fonte AC trifasica

2000
1500
1a0.o
50.00

]
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-50.00
-100.0

-150.0

(W] ACIF-Grp i - [

| AC3F - Grp_A1 -1 [¥] ACIF - Grp_Ad -1

[\

A

ATAVAYA

IVAVAVAVAYA
Y Y YN

A/
y

VAL
VY

N O O
AN

VY
fA
AR i

Yy
[/\M

Vo
A
AW

i
I
AVLTAY

LA

I
A |
Y

\

\

|

TRV
VY Y VY

H
| y

Y
Ly VoYY
)\A/’\A\AA

A A A

y
i
\

A

[VAVAVAVAVATAV;

i
JAVAVAVAVA

A
JAVAVAVAV,

1000w 20000m  3000m  4000m  50.00m  60.00m  70.00m  20.00m  50.00m 100,00

Tempe (s)

Figura 10- Resultado Fonte Senoidal trifasica no software PS Simul.
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2.6 Cenario 06 - Fonte Surto Dupla Exponencial (Surge Type 15)

Tabela 6— ParametrizacGes utilizadas para comparagdes das fontes no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
] Amp = 20344 A Amplitude = 20344 A
o
HI e A > -14203,84 i :)— A > 1420384
Surge Type 15 B - -4883365,54 Fnt Exp Normal B > 4883365,54
20
[kA] ,(
16
12
8
\
\
4
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [ms] 0,10
(file C2_006.pl4; x-var t) c:XX0001-

Figura 11- Resultado Fonte Surto Dupla Exponencial Tipo 15 no software ATP.

DUPLA EXPONENCIAL

[v] DUPLa
20, 00K, (\

16,00k,

12,00k

.00k

Comente (A)

4,00K

1000p 20000 3000y 4000p  S000p  GOO0p  FOOOp  BOO0p 9000w 1000p

Tempo (s)

Figura 12- Resultado Fonte Surto Dupla Exponencial no software PS Simul.
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2.7 Cenario 07 - Fonte Surto Heidler (Heidler Type 15)

Tabela 7— ParametrizacGes utilizadas para comparagdes das fontes no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
] Amp = 20000 A Amplitude = 20000 A
'll-@—' Tf>12E-6s ||}—®—':‘ tfrente > 1,2E-6 s
Tau - 6,9539E-5 s _ tau > 6,9539E-5 s
Heidler Type 15 N->2 Fnt Exp Heidler nS2
20
[kA]
16
12
8
F—
\
4
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [ms] 0,10
(file C2_007.pl4; x-var t) c:XX0001-
Figura 13- Resultado Fonte Surto Heidler Tipo 15 no software ATP.
HEIDLER
[¥] HEID
20,00k,
16,00k \
< 12.00K S
1]
; —
B.00K —
— |
400K
1000p  2000p  30.00p 40000 5000 GO00p 8000,  90,00p 1000
Tempo (s)

Figura 14- Resultado Fonte Surto Heidler Tipo 15 no software PS Simul.
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2.8 Cenario 08 — Fonte Surto Standler (Standler Type 15)

Tabela 8- Parametrizac@es utilizadas para comparagdes das fontes no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
] Amp = 20000 A Amplitude = 20000 A

.||.®_.

Tau - 6,9539E-5 s

——=

tau > 6,9539E-5 s

Standler Type 15 N->01 Fnt Exp Standler n->01
15
kAl .
12 /
9
6 \
\
3
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [ms] 0,10
(file C2_008.pl4; x-var t) c:XX0001-
Figura 15- Resultado Fonte Surto Standler Tipo 15 no software ATP.
STANDLER
[¥] STAMD
15,00k
/—*E
12,00k
< 300K
1]
—|
E _\-‘_\-\_\-\_\_\_\q—\_\q
E.00K
o
3,00k
10,00p 20,00p 30,00p 40,00 50,00 £0,00p 70,00 20,00p 90,00p 10000,
Tempo (s)

Figura 16- Resultado Fonte Surto Standler Tipo 15 no software PS Simul.
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2.9 Cenério 09 — Fonte Surto CIGRE (CIGRE Type 15)

Tabela 9— Parametrizac@es utilizadas para comparacgdes das fontes no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
1 Amp = 20000 A Amplitude = 20000 A
p @ . T f>12E6s .”_®_° Tf> 1.2E-6s
T_h>50E-6s Th > 50E-65
Cigré Type 15 S_max > 26E9 A/s Fnt Exp Cigré Sm > 26E9 Als
20
[KA] {\
12 “
; ——
1
0O,OO 0,02 0,04 0,06 0,08 [ms] 0,10
(file C2_009.pl4; x-var t) c:XX0001-

Figura 17- Resultado Fonte Surto CIGRE Tipo 15 no software ATP.

CIGRE
V] CIGR
20,00K
16,00€
z 12,00K
[
E 8.00K
400K

_\—‘_‘—‘_‘—\—\_\_
—
‘_\_\_\_‘_‘—\—\_\_
10,00p. 20,00p.  30.00p 40,00p. 50,00 E0,00p 70.00p 80,00 90,00 100.0p
Tempo (s)

Figura 18- Resultado Fonte Surto CIGRE Tipo 15 no software PS Simul.
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3 Capitulo 03 — Chaves

Este capitulo abrange os principais elementos para simula¢@es de chaveamentos
disponibilizados pelo software ATP e seus equivalentes no software PS Simul.

3.1 Cenario 01 - Chave monoféasica controlada por tempo

Tabela 10— Parametrizacdes utilizadas para comparac6es das chaves no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
- N° Fases > 1

- Controle Fechamento - Tempo
— Imar> 0 A S — Corrente Méaxima p/ Abrir > 0 A

- Estado inicial > Aberta

Switch ti trolled Chv T 1D
witeh time controfle T-c1> 0,015 v tempo Tempo Chv 001 = 0,01 s
T-op = 0,03 s Tempo Chv 002 - 0,03 s

Para tal validagédo foi utilizado um circuito com uma fonte cossenoidal com
valor de pico de 10 V e frequéncia de 60 Hz. Tal fonte foi conectada a uma chave que
interliga uma carga resistiva de 1 ohm. Foi medida entdo a tensdo na resisténcia. O
passo de tempo adotado para a simulacdo foi de 10 us. Os circuitos modelados podem
ser consultados no topico (3.8.1).

--------------------------------------------------------------------------------------------

...........................................................................................

-------------------------------------------------------------------------------------------

_______________________

__________________________________________________________________________________________

0,00 ' 0,02 ' 0,04 ' 0,05 ' 0,08 "= 010
(ile EXEMPLO1.pl4; xvart) v51F
Figura 19- Resultado da simulacdo com a chave monoféasica no software ATP.

Chawve Monofasica Controlada por Tempo]
[¥] s1F
10,00 /\ /\
LA
5.00 / \
250
H [ \
: U L]
= 250 / \ /
5,00 \ /
750 \ /
10.00m 20,00m 30,00m 40,00m 50,00m 60.00m 70,00m 80,00m 50,00m 100, 00|
Tempo (s)

Figura 20 - Resultado da simulagdo com a chave monofasica no software PS Simul.
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3.2 Cenario 02 - Chave trifasica controlada por tempo

Tabela 11— ParametrizacBes utilizadas para comparac6es das chaves no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacéo
- N° Fases = 3
i Controle Fechamento - Tempo
(Interno)
Imar> 0 A Alg L& Corrente Max. Abrir > 0 A
_@_ - B & | Fase A-B-C > Est. inicial > Aberta
T-cl_1->0,015s £l s c Fase A > Tempo Chv 001> 0,01 s
Switch time 3-ph T-cl 2>0,02s Fase B > Tempo Chv 001-> 0,02 s
T-cl 3> 0,035 Chv Tempo 3P Fase C > Tempo Chv 001-> 0,03 s
T-op_1->0,03s Fase A > Tempo Chv 002> 0,03 s
T-op_2-> 0,045 Fase B > Tempo Chv 002-> 0,04 s
T-op_3 > 0,055 Fase C > Tempo Chv 002-> 0,05 s

Para tal validacdo foi utilizado um circuito com uma fonte cossenoidal com
valor de pico de 10 V (F-N) e frequéncia de 60 Hz. Tal fonte foi conectada a uma chave
que interliga uma carga trifasica resistiva com valor de 1 ohm por fase. Foi medida
entdo a tensdo na resisténcia. O passo de tempo adotado para a simulagéo foi de 10 us.
Os circuitos modelados podem ser consultados no tépico (3.8.2).

-7,54

-10,0

0,00

0,02 0,04

(ile EXEMPLO1.pld; xevart) wS3FA  wS3FB  wS3FC

008 [=] 010

Figura 21- Resultado da simulacdo com a chave trifasica no software ATP.

10,00

Chave Trifasica controlada por tempo
[¥] S3F - Grp_&-1 - Sine [W] § 53F - Grp_&-1 - Sind [¥] 53F - Gip_A-1 - Sine

780

5.00

250
)

0

‘ensao

T

-250

-5.00

-7.50

JAVANRTAVAVA
P A VYA
L AR A A
/ W INAN AN
[\ A |
[ Y |
VAN /
10,00 20,00 \/30 00 /40 00 50,00 60,00 70,00 80,00 50,00 100,00

Figura 22 - Resultado da simulagdo com a chave trifasica no software PS Simul.
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3.3 Cenério 03 - Chave monofésica controlada por tensao

Tabela 12— Parametriza¢Bes utilizadas para comparac6es das chaves no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
V-l >5V Tensdo Min. Fechar > 5V
g Imar > 0 A - Corrente Max. Abrir > 0 A
_ T-cl>0,01s Chv Tempo Controlada Tempo de Fch > 0,01 s
Switch voltage contr. T-de > 0,0001 s por Tensao Tempo Minimo de Fch © 0,0001 s

Para tal validacdo foi utilizado um circuito com uma fonte cossenoidal com
valor de pico de 10 V e frequéncia de 60 Hz. Tal fonte foi conectada a uma chave que
interliga uma carga resistiva com valor de 1 ohm. Foi medida entdo a tensdo na
resisténcia. Com as parametrizacOes realizadas, espera-se que haja o fechamento da
chave no instante t = 10 ms e, posteriormente, a cada novo semi-ciclo a chave aguarde a
tensdo de 5 V para fechar. O passo de tempo adotado para a simulacdo foi de 10 us. Os
circuitos modelados podem ser consultados no topico (3.8.3).

10,0
!
75

L\

5,0

[\
\

[\
\

2,5

0,0

-2,5

[

/

-5,0

/

/

-7,5

|

|

-10,0

\/

/ \

\/ /

0,00

0,02 0,

(file C3_003.pl4; x-var t) v:XX0002

04 0,06

0,08 [s] 010

Figura 23- Resultado da simulagdo com a chave controlada por tenséo no software ATP.

750

5.00

250

ensdo

T

250
-5.00

-7.50

Chave monofasica controlada por tensdo

AV EY AN Y AV TA N B
I W I A
- \
S O T
T Y |
1 |
I O
10,00 20,00 \/30 (0 40,00 / 50,00 0,00 70,00 \/BD il 40,00 / 100,00y

Figura 24 - Resultado da simulagdo com a chave controlada por tensdo no software PS Simul.
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3.4 Cenério 04 - Diodo

Tabela 13— ParametrizacBes utilizadas para comparac6es das chaves no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacéo
Vig>0V Tens. Min. Fechar > 0V
[>| lhold > 0 A . @3" Corr. Max. Abrir>0A
Diode (Type 11) CLOSED > 1

Diodo

Estado inicial > Fechada

Para tal validacdo foi utilizado um circuito com uma fonte cossenoidal com
valor de pico de 10 V e frequéncia de 60 Hz. Tal fonte foi conectada a uma chave que
interliga uma carga resistiva com valor de 1 ohm. Foi medida entdo a tensdo na
resisténcia. Neste caso, espera-se que haja conducao apenas nos semi-ciclos positivos. O

passo de tempo adotado para a simulacdo foi de 10 us. Os circuitos modelados podem
ser consultados no topico (3.8.4).

-------------------------------------------------------------------------------------------------

................................................................................................

(file EXEMPLO1.pld; w-var t) v:DIODE

0,02

0,06

Figura 25- Resultado da simulagdo com o diodo no software ATP.

N\
B

\
\

N\
B

10.00m 20,00 30.00m 40,00m

50,00m

Tempo (s)

E0.00m

70.00m

80.00m

90,00 100,00r

Figura 26 - Resultado da simula¢do com o diodo no software PS Simul.
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3.5 Cenério 05 - Tiristor

Tabela 14— ParametrizacBes utilizadas para comparac6es das chaves no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacéo Componente Parametrizacao
T Vig> 0V Tenséo Min. Fechar > 0V
hl:Ll—' lhold > 0 A : E Corrente Max. Abrir > 0 A
Valve (Type 11) CLOSED > 0 Tiristor Estado inicial > Aberta

Para tal validacéo foi utilizado um circuito com uma fonte senoidal com valor de
pico de 10 V e frequéncia de 60 Hz. Tal fonte foi conectada a uma chave que interliga
uma carga resistiva com valor de 1 ohm. Para a geracdo dos pulsos para o tiristor, foi
utilizada uma fonte de pulsos com frequéncia de 60 Hz e com comprimento do pulso de
0,005 segundos, sendo o instante de inicio da geracdo dos pulsos em 1/8 de ciclo
(reproduz um angulo de ativagdo de 45° aos tiristores). Foi medida entdo a tensdo na
resisténcia. O passo de tempo adotado para a simulacdo foi de 10 us. Os circuitos
modelados podem ser consultados no tépico (3.8.5).

. /\\ \ /\\ \

J NI
IR R I R

e e e e O

-2
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10

(file C3_005.pl4; x-vart) v:XX0002  t: XX0008
Figura 27- Resultado da simulagéo com o tiristor no software ATP.

Tiritar
[¥] | SE

ol || \ \ \
S | \ \ \

2,00

1l e e e R B e

Tensdo
1!
L
e
1
D
i

10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00m B0.00m 70.00m 80.00m 90.00m 100,00

Tempo (s)

Figura 28 - Resultado da simulagéo com o tiristor no software PS Simul.
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3.6 Cenario 06 - Triac

Tabela 15— Parametriza¢Bes utilizadas para comparac6es das chaves no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
z Vig>0V Tensdo Min. Fechar > 0V
%ﬁ' lhold > 0 A * E Corrente Max. Abrir > 0 A
Triac (Type 12) CLOSED > 0 Triac Estado inicial > Aberta

Para tal validacéo foi utilizado um circuito com uma fonte senoidal com valor de
pico de 10 V e frequéncia de 60 Hz. Tal fonte foi conectada a uma chave que interliga
uma carga resistiva com valor de 1 ohm. Para a geracdo dos pulsos para o tiristor, foi
utilizada uma fonte de pulsos com frequéncia de 120 Hz e com comprimento do pulso
de 0,005 segundos, sendo o instante de inicio da geracdo dos pulsos em 1/8 de ciclo
(reproduz um angulo de ativacao de 45° ao TRIAC). Esta fonte foi conectada a entrada
SPARK e na entrada CLAMP foi mantido nivel baixo para que o controle do TRIAC
seja realizado exclusivamente pela entrada SPARK. O passo de tempo adotado para a
simulacdo foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser consultados no tépico (3.8.6).

A 3 A \ \ A

ol | \ \ \
sl L) \ \ \ \ \
00 \ —\ A —\—

o / / / ] / |
] ] ] ] ] ]
] J ] /

(file C3_006.pl4; x-var t) v:XX0002 t: XX0012

Figura 29- Resultado da simulagdo com o TRIAC no software ATP.

TRIAC
[¥] TRIACT [¥] Pulso

A \ \ \ A \
o] \ \ \
ol \ | ! !
0 }_\\ 1 '_1\ 1 _\ 1 l_!\ 1 r_l\ i1 '_\
[ [ / /
/ / / / / /
/ / / / / /
/

10,00 20,00 30,00rm 40,00 50,00 B0, 00rn 70,00 80,00 50,00rm 100,000

Tensac (V)

Tempo (s)

Figura 30 - Resultado da simulagdo com o TRIAC no software PS Simul.
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3.7 Cenério 07 — Chave Estatistica

Para viabilizar a realizagdo de estudos estatisticos o software ATP disponibiliza
a chave estatistica em sua biblioteca. Estes mesmos estudos sdo também viabilizados
pelo software PS Simul com utilizagdo do componente de geracdo de numeros
randémicos.

Para fins de exemplificacdo, suponha que o usuario queira estudar o fechamento
de uma chave em seu sistema respeitando a distribuicdo gaussiana, com tempo medio de
fechamento no instante t = 0,1 s e desvio padrdo de 30 ms. No software ATP 0 usuério
deverda inserir o componente denominado chave estatistica e parametriza-lo da forma a
seguir:

Tabela 16— Componente e parametrizagdo para estudo estatistico no software ATP.

Componentes Parametrizacéo
STATISTIC SWITCH
Switch type:

Open/Cloze
|Independent j - Opening
TR T I':”— &+ Clazing
Dew ||:||:|3— Dristribution
. " Unifarm
& Haussian

No software PS Simul o usuario devera parametrizar o componente de geracdo de
namero randémico com a curva definida, sendo a saida deste componente o tempo em
que a chave devera ser fechada. Com isso, deve-se realizar a comparacdo (componente
“Comparador”) desta saida com o tempo da simula¢do (componente “Tempo”), visando
enviar um sinal de fechamento para a chave do sistema. A forma de parametrizacao e
modelagem destes componentes segue:

Tabela 17— Componentes e parametrizacdo para estudo estatistico no software PS SIMUL.

Componentes Parametrizacio
Hzz || A A =
| 2l 21 |$jﬁﬂ'dﬁ'|:
-] Geral
Dezcrgan Mimero Rand.
@ - Distribuican Gaussiana
I [=] Yalores
Termpao ik ng
NP : Rk buda Saida Simulagio
Random.
tedia 100,000000 m
Desvio padrdo 30000000 m
Descendénoia Automatica
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3.8 Circuitos modelados para as validacdes realizadas
3.8.1 Cenario 01 - Chaves monofasicas controladas por tempo (3.1).

ATP PS Simul

u b
|@—-—X—!\/\/\/‘1 %«E\Aﬂ»—“.
Figura 31 — Circuitos modelados para validacdo das chaves monofasicas controladas por tempo.
3.8.2 Cenario 02 - Chaves trifésicas controladas por tempo (3.2).

PS Simul
ATP

I 3] b

W

Figura 32 — Circuitos modelados para validacéo das chaves trifasicas controladas por tempo

3.8.3 Cenaério 03 - Chaves monofasicas controladas por tenséo (3.3).

ATP PS Simul

-Ikuﬁu}-—.ﬁ,{ %m I

Figura 33 — Circuitos modelados para validacdo da chave controlada por tenséo.

3.8.4 Cenério 04 - Diodos (3.4).
ATP PS Simul

1@4—9—%\/\1 F@A—@—Dﬁl

Figura 34 — Circuitos modelados para validacdo do diodo.
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3.8.5 Cenério 05 - Tiristores (3.5).

ATP PS Simul

_ =

Figura 35 — Circuitos modelados para validacdo do tiristor.

3.8.6 Cenario 06 - TRIAC (3.6).

ATP PS Simul

Figura 36 — Circuitos modelados para validacdo do TRIAC.
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4 Capitulo 04 - Elementos Passivos

Este capitulo abrange os principais elementos passivos disponibilizados pelo
software ATP e seus equivalentes no software PS Simul. A fim de validéa-los, foram
modelados diversos cenarios onde tais elementos séo dispostos em varias configuracoes
e energizados tanto com alimentagdo AC quanto DC.

4.1 Cenario 01 - Energizacao de circuito RL com fonte DC no instante t = 0s.

Tabela 18 - Parametriza¢des dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenério . .
Componente | Parametrizacdo | Componente | Parametrizacao
AN RES > 10 Q L Resisténcia 2> 10 Q
01 Resistor R
- L-> 100 mH e Indutancia=>100e-3 H
Inductor Kp=>0pu L -

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte DC com amplitude de 100V, uma
resisténcia de 10 ohms e uma induténcia de 100 mH. Foram medidas as variaveis de
tensdo e corrente na indutancia. O passo utilizado na simulacdo foi de 10 us. Os
circuitos modelados podem ser consultados no tépico (4.17.1).

100
V4
80--

60

40

204

0 | Z | ; Z : i i i
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 E] 0,10
(fle EXEMPLO1.pM; %var f) vRLOC XX0108

Figura 37- Forma de onda de tensdo da simulacéo do circuito RL no software ATP.

Circuito RL alimentado por Fonte DC
[¥#] RLDC-nd - RLC-2
1000

80,00 \
s £0.00 \
400

20.00

ensao

Ti

\\—,_j_____

10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00m B0, 00m 70.00m 80.00m 50.00m 100,00

Tempo (s)

Figura 38 - Forma de onda de tenséo da simulag&o do circuito RL no software PS Simul.
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. . 0,06 ' 0,08 1§ 010
(file EXEMPLO.pl4; x-var ) cRLDC XX0109

Figura 39- Forma de onda de corrente da simulacdo do circuito RL no software ATP.

Circuito RL almentado por fonte DC

10,00

/‘_'_'_7_'_'_'-

a.00
4 B.00
o /
,E 400 /

200

10.00m 20,00m 30,00 40,00m 50,00m B0,00m 70,00m 80,00m 90,00m 100,00
Tempo (=)

Figura 40 - Forma de onda de corrente da simulacdo do circuito RL no software PS Simul.
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4.2 Cenario 02 - Energizacao de circuito RC com fonte DC no instante t = 0s.

Tabela 19 - Parametriza¢fes dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario T o
Componente | Parametrizacdo | Componente | Parametrizacdo
v RES > 10 Q TV Resisténcia 2 10 Q
02 Resistor R
._“_. C - 1000 uF _‘ }_ Capacitancia>1e-3 F
Capacitor Ks > 0pu C -

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte DC com amplitude de 100V, uma
resisténcia de 10 ohms e uma capacitancia de 1000 uF. Foram medidas as variaveis de
tensdo e corrente na capacitancia. O passo utilizado na simulacdo foi de 10 us. Os
circuitos modelados podem ser consultados no topico (4.17.2).

100 . :
A7) N S deeer T O FO I R P ....................................
.S H—H A P S i il i BB HHH -td e PR
BO------o- SO R S RERLEEES L deeeeees EGGGOntt SUTEETREREEE SRPRERTES R
T4 [ R L S S frommmeeeees T S TR [
204 ------------------------------------
0 ; ; ; ; ; ; ;
0,00 0,02 0,04 0.06 0,08 [s] 0,10
(file EXEMPLOA pM; xevart) vRCDC XX 0125

Figura 41- Forma de onda de tensdo da simulagéo do circuito RC no software ATP.

ensao

T

80,00

60,00

40,00

20,00

/

/

10.00rm 20,00m 30.00rn 40,00rm 50,00

Tempo (s)

70.00m 80,00 90,00 100,00

Figura 42 - Forma de onda de tenséo da simulagéo do circuito RC no software PS Simul.
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(file EXEMPLO1 pM;xvart) cRCDC -XX0125

Figura 43- Forma de onda de corrente da simulacdo do circuito RC no software ATP.

Comente (A)

10,00

a.00

4,00 \

2.00

\\_______

10.00m 20.00m 30,00m 40,00 50,00m £0.00m 70.00m 80,00m 90.00m 100,00,

Tempo (s)

Figura 44 - Forma de onda de corrente da simulagéo do circuito RC no software PS Simul.
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4.3 Cenario 03 - Energizacéo de circuito LC com fonte DC no instante t = 0s.

Tabela 20 - Parametriza¢fes dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario T L
Componente | Parametrizacdo | Componente | Parametrizacdo
T L->05mH e Indutancia—=>0,5e-3 H
03 Inductor Kp=>0pu L
._“_. C->25uF _{ }_ Capacitancia=>25e-6 F
Capacitor Ks > 0pu C

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte DC com amplitude de 100V, uma
indutdncia de 0,5 mH e uma capacitancia de 25 uF. Foram medidas as variaveis de
tensdo e corrente na indutancia. O passo utilizado na simulacdo foi de 10 us. Os
circuitos modelados podem ser consultados no topico (4.17.3).
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75
0]\
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[
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0,5

(file C4_003.pl4; x-var t) v:XX0002-XX0008

15

2,0

25 [ms] 3,0

Figura 45- Forma de onda de tensdo da simulacdo do circuito LC no software ATP.

Tens3o (V)
[

Tempo (s)

3.00rm

Figura 46 - Forma de onda de tenséo da simulag&o do circuito LC no software PS Simul.
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(file C4_003.pl4; x-var t) c:XX0002-XX0008
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Figura 47- Forma de onda de corrente da simulacdo do circuito LC no software ATP.
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Figura 48 - Forma de onda de corrente da simulagdo do circuito LC no software PS Simul.
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4.4  Cenario 04 - Energizacao de circuito RL com fonte DC no instante t = 0s,
com condig0es iniciais de corrente na indutancia.

Tabela 21 - Parametriza¢des dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario . .
Componente | Parametrizacdo | Componente | Parametrizagao
AN RES > 10 Q L Resisténcia > 10 Q
Resistor R
04 L - 100 mH Indutancia>100e-3 H
et o
+ - Hab. Inicial. > Sim
L 21(0) 10)>5A L Corrente Inic. 2 5 A

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte DC com amplitude de 100V, uma
resisténcia de 10 ohms e uma induténcia de 100 mH, sendo sua corrente inicial de 5 A.
Foram medidas as variaveis de tensdo e corrente na indutancia. O passo utilizado nas
simulacbes foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser consultados no tépico

(4.17.4).

0
0.00

0,02

(file EXEMPLO1 pM; xvart) vRLDCIN-X X 0117

Figura 49- Forma de onda de tensdo da simulacdo do circuito RL no software ATP.

Circuito RL alimentado por fonte DC
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50,00m

Tempo (s)

60.00rn
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Figura 50 - Forma de onda de tenséo da simulacéo do circuito RL no software PS Simul.
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5 ; ; ; ; .’
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 5] 010
(file EXEMPLO pHsevart) c RLDCINXX 0117

Figura 51- Forma de onda de corrente da simulacdo do circuito RL no software ATP.

Circuto RL alimentado por fonte DC
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Figura 52 - Forma de onda de corrente da simulagdo do circuito RL no software PS Simul.
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4.5 Cenario 05 - Energizacao de circuito RC com fonte DC no instante t = 0s,
com condicdes iniciais de tensdo na capacitancia.

Tabela 22 - Parametriza¢des dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenério . o
Componente | Parametrizacdao | Componente Parametrizacao
AN RES > 10 Q Resisténcia 2> 10 Q
Resistor R
05 i C - 1000 uF Capacitancia > 1e-3 F
- —{ }— Hab. Inicial. > Sim
S V(0)+ > 50V C L
C:V(
©) V(0)- > 0V Tens&o Inic. > 50 V

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte DC com amplitude de 100V, uma
resisténcia de 10 ohms e uma capacitancia de 1000 uF, sendo sua tenséo inicial de 50 V.
Foram medidas as variaveis de tensdo e corrente na capacitancia. O passo utilizado na
simulacdo foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser consultados no topico

(4.17.5).
100
17 S S ............ ........................
R s I SRR WSS S S— — S —
80_ __________ | i _______________________ ATTTTT T TT oo 'é ___________ Er """""'% ____________ : ____________ [
(T R R R S - S Rt oneeeeas (A
(0 NMNINEE S SN WS S ——
50 i : ’. '. i E i
0.00 0,02 0.04 0.06 0.08 [] 010
(file EXEMPLOA pl;sevart) v RCDCIN-%X0133

Figura 53- Forma de onda de tens&o da simulagéo do circuito RC no software ATP.
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Figura 54 - Forma de onda de tenséo da simulagéo do circuito RC no software PS Simul.
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0 ; : ; ; ' ;
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 5] 0.0
(fils EXEMPLO1 pH: xevart) ¢ RCDCIN-XX 0133

Figura 55- Forma de onda de corrente da simulacdo do circuito RC no software ATP.

Circuito RC alimentado por fonte DC
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Figura 56 - Forma de onda de corrente da simulagéo do circuito RC no software PS Simul.
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4.6 Cenario 06 - Energizacdo de circuito RLC com fonte DC no instante t = 0s.

Tabela 23 - Parametriza¢fes dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario T o
Componente | Parametrizacdo | Componente | Parametrizacdo
v RES - 0,01 Q P Resisténcia > 0,01 Q
Resistor R
— L->05mH e Indutancia > 0,5e-3 H
06

Inductor Kp > 0pu L -
._“_. C > 25uF _‘ }_ Capacitancia->25e-6 F

Capacitor Ks 2 0 pu c -

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte DC com amplitude de 100V, uma
resisténcia de 0,01 ohms, uma indutancia de 0,5 mH e uma capacitancia de 25 uF.
Foram medidas as varidveis de tensdo e corrente na indutancia. O passo utilizado na

simulacdo foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser consultados no topico
(4.17.6).

}%’]Aﬂ T O T T AR e T
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AR AR ARANR AR TANARANA AR AN i AMARARA AR AR

N AR AR NARR IR AR AR IR AR
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L L

mOUU\jV\J 2 A A A
Figura 57- Forma de onda de tensdo da simulacéo do circuito RLC no software ATP.
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Figura 58 - Forma de onda de tenséo da simulacéo do circuito RLC no software PS Simul.
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Figura 60 - Forma de onda de corrente da simulag&o do circuito RLC no software PS Simul.
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4.7 Cenario 07 - Energizacao de circuito RL com fonte AC no instante t = 0s.

Tabela 24 - ParametrizacBes dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario T o
Componente Parametrlzagao Componente Parametrlzagao
vy RES > 10Q L Resisténcia 2 10 Q
Resistor R
07 . .
L -> 100 mH —T T Indutancia—=>100e-3 H
Inductor Kp = 0pu L -

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(60 Hz), uma resisténcia de 10 ohms e uma indutancia de 100 mH. Foram medidas as
varidveis de tensdo e corrente na indutancia. O passo utilizado na simulacéo foi de 10
us. Os circuitos modelados podem ser consultados no topico (4.17.7).

100 .
[V] : :
75t A e A Y e A A
038 WU SN SN SRS VNN AU SO ....................... oA
8 S AN S RIS AN <N, WSRO S . R R O — ----------------------
41 SRS P L A I & SOREE O AR N SRS N --------------------- . LI S
TR T O S --------------------------------- ---------- ----------------------
sof AL L 0 S N VO SN VY O S ¥ Y
i N LT . W N S — R T : MESEEISEE . Y ---------- S
-100 + : + .'
0.00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(fils EXEMPLO1 pl: xvart) vRLAC -XX0149
Figura 61- Forma de onda de tensdo da simulacdo do circuito RL no software ATP.
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Figura 62 - Forma de onda de tenséo da simulagéo do circuito RL no software PS Simul.
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(file EXEMPLOY ph: xevart) cRLAC XX 0149
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Figura 63- Forma de onda de corrente da simulacdo do circuito RL no software ATP.

Circuito RL alimentado por fonte AC
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Figura 64 - Forma de onda de corrente da simulacdo do circuito RL no software PS Simul.
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4.8 Cenario 08 - Energizacéo de circuito RC com fonte AC no instante t = 0s.

Tabela 25 - Parametriza¢fes dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario T T
Componente | Parametrizacdo | Componente | Parametrizacdo
vy RES > 10Q L Resisténcia 2 10 Q
08 Resistor R
._“_. C - 1000 uF _‘ }_ Capacitancia > 1e-3 F
Capacitor Ks > 0pu C -

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(60 Hz), uma resisténcia de 10 ohms e uma capacitancia de 1000 uF. Foram medidas as
varidveis de tensdo e corrente na capacitancia. O passo utilizado na simulacao foi de 10
us. Os circuitos modelados podem ser consultados no topico (4.17.8).

-30 5 ; ; ; ' ; ; '

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 010
(file EXEMPLO1 pH:xevart) vRCAC XX 0169
Figura 65- Forma de onda de tensdo da simulagdo do circuito RC no software ATP.

Circuito RC alimentado por fonte AC
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Figura 66 - Forma de onda de tenséo da simulagéo do circuito RC no software PS Simul.
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Figura 67- Forma de onda de corrente da simulacdo do circuito RC no software ATP.
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Figura 68 - Forma de onda de corrente da simulag¢do do circuito RC no software PS Simul.
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4.9 Cenario 09 - Energizacéo de circuito LC com fonte AC no instante t = 0s.

Tabela 26 - Parametriza¢fes dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario T T
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
- L->05mH e Indutancia - 0,5e-3 H
09 Inductor Kp=>0pu L
._“_. C > 25uF _‘ }_ Capacitancia—>25e-6 F
Capacitor Ks > 0pu c

Para tal validagéo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(60 Hz), uma indutancia de 0,5 mH e uma capacitancia de 25 uF. Foram medidas as
variaveis de tensdo e corrente na indutancia. O passo utilizado na simulacdo foi de 10

us. Os circuitos modelados podem ser consultados no topico (4.17.9).
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Figura 69- Forma de onda de tens&o da simulacdo do circuito LC no software ATP.
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Figura 70 - Forma de onda de tenséo da simulagéo do circuito LC no software PS Simul.
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Figura 71- Forma de onda de corrente da simulagdo do circuito LC no software ATP.
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Figura 72 - Forma de onda de corrente da simulagéo do circuito LC no software PS Simul.
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4.10 Cenario 10 - Energizacao de circuito RL com fonte AC no instante t = 0s,
com condigdes iniciais de corrente na indutancia.

Tabela 27 - Parametrizagdes dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul

Cenario T T
Componente | Parametrizacdo | Componente | Parametrizagao

. RES > 100 —A— Resisténcia > 10 Q

Resistor R

10 +Ti L > 100 mH e Indutancia->100e-3 H
arLELE - Hab. Inicial. > Sim

L:1(0) 10)>5A L Corrente Inic. > 5 A

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(60 Hz), uma resisténcia de 10 ohms e uma indutancia de 100 mH com condigédo de
corrente inicial de 5 A. Foram medidas as variaveis de tensdo e corrente na indutancia.
O passo utilizado na simulacdo foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser
consultados no tépico (4.17.10).

0,00 ' 0,02 ' 0,04 0.06 0.08 5] 010
(file EXEMPLOA pl; xevart) vRLACIN-XX 0167
Figura 73- Forma de onda de tensdo da simulacdo do circuito RL no software ATP.

Circuito RL alimentado por fonte AC
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Figura 74 - Forma de onda de tenséo da simulacéo do circuito RL no software PS Simul.
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Figura 75- Forma de onda de corrente da simulacdo do circuito RL no software ATP.
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Figura 76 - Forma de onda de corrente da simulacdo do circuito RL no software PS Simul.
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4.11 Cenario 11 - Energizacao de circuito RC com fonte AC no instante t = 0s,
com condigdes iniciais de tensdo na capacitancia.

Tabela 28 - Parametriza¢des dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenério . .
Componente | Parametrizacao | Componente Parametrizacao
AN RES > 10 Q L Resisténcia 2> 10 Q
Resistor R
11 i C - 1000 uF Capacitancia > 1e-3 F
- —{ }— Hab. Inicial. > Sim
S V(0)+ > 50V c .
C:V(
©) V() > 0V Tenséo Inic. > 50 V

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(60 Hz), uma resisténcia de 10 ohms e uma capacitancia de 1000 uF com condicdo de
tensdo inicial de 50 V. Foram medidas as variaveis de tensdo e corrente na capacitancia.
O passo utilizado na simulacdo foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser
consultados no tépico (4.17.11).
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Figura 77- Forma de onda de tensdo da simulacdo do circuito RC no software ATP.
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Figura 78 - Forma de onda de tenséo da simulag&o do circuito RC no software PS Simul.
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Figura 79- Forma de onda de corrente da simulacdo do circuito RC no software ATP.
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Figura 80 - Forma de onda de corrente da simulacéo do circuito RC no software PS Simul.
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4.12 Cenario 12 - Energizacao de circuito RLC com fonte AC no instante t = 0s.

Tabela 29 - Parametriza¢fes dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario N o
Componente | Parametrizacdo | Componente | Parametrizacdo
v RES > 0,01 Q Fv Resisténcia > 0,01 Q
Resistor R
— L->05mH e Indutancia > 0,5e-3 H
12
Inductor Kp->0pu L -
._“_. C> 25UuF _‘ }_ Capacitancia > 25e-6 F
Capacitor Ks > 0pu C -

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(60 Hz), uma resisténcia de 0,01 ohms, uma indutancia de 0,5 mH e uma capacitancia
de 25 uF com condicéo de tensdo inicial de 50 V. Foram medidas as varidveis de tensdo
e corrente na indutancia. O passo utilizado na simulagdo foi de 10 us. Os circuitos
modelados podem ser consultados no topico (4.17.12).
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Figura 81- Forma de onda de tensdo da simulacéo do circuito RLC no software ATP.
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Figura 82 - Forma de onda de tenséo da simulag&o do circuito RLC no software PS Simul.
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Figura 84 - Forma de onda de corrente da simulag&o do circuito RLC no software PS Simul.
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4.13 Cenario 13 - Energizacao de circuito RL trifasico.

Tabela 30 - Parametriza¢fes dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul

Cenario N o

Componente | Parametrizacéo Componente Parametrizacao
e Tipo 2 RL

A | Valores Iguais > Si

- L | . B [ alores Iguais > Sim
13 AT

RLC R1=2=3>10Q | & W“"""—— — | Resisténcia > 10 Q

L 1=2=3 - 100 mH RLC 3 Série Indutancia = 100e-3 H

Para tal validagéo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(60 Hz), conectada a uma carga RL série com R = 10 ohms e L = 100 mH, através de
uma chave. A fase A da chave ira fechar no instante t = Os, a fase Bemt =0,01se a
fase C em t = 0,02s. Foram medidas as varidveis de tensdo e corrente que fluem pela
carga. O passo utilizado na simulagdo foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser
consultados no tépico (4.17.13).

100

----------------------------------------------------------------------------------

000 ' 0,02 ' 0,04 ' 0.06 ' 0,08 " 010
(file EXEMPLOA pW; xevart) vRL3FA- vRL3FB- vRL3FC -
Figura 85- Forma de onda das tens6es da simulagdo do circuito RL no software ATP.
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Figura 86 - Forma de onda das tensdes da simulag&o do circuito RL no software PS Simul.

65




CONPROVE ANALISE DE EQUIVALENCIA - ATP E PS SIMUL

(file EXEMPLO1 pM; xvart) c:RL3FA- cRL3FB- cRL3FC -

4 ; ’. ; ; ; '. ; ; ;
0,00 0,02 0,04 0.06 0,08 5] 010

Figura 87- Forma de onda das correntes da simulacdo do circuito RL no software ATP.

Circuito RL trifasico
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Figura 88 - Forma de onda das correntes da simulacgéo do circuito RL no software PS Simul.
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4.14 Cenario 14 - Energizacao de circuito RC trifasico.

Tabela 31 - Parametriza¢fes dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario N o
Componente | Parametrizagao Componente Parametrizacao
N Tipo > RC
AL
._l L I_. B Valores Iguais = Sim
14
RLC R 1=2=3->10Q R Resisténcia = 10 Q
C_1=2=3 - 1000 uF RLC 3® Série Capacitancia > 1le-3F

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(60 Hz), conectada a uma carga RC série com R = 10 ohms e C =1000 uF, através de
uma chave. A fase A da chave ird fechar no instante t = 0s, a fase Bem t = 0,01s e a
fase C em t = 0,02s. Foram medidas as varidveis de tensdo e corrente que fluem pela
carga. O passo utilizado na simulacdo foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser
consultados no topico (4.17.14).

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

T0.00 ' 0.02 ' 0,04 ' 0.0 ' 0.08 " 0.0
(fle EXEMPLOA pM; xvart) vRC3FA- vRC3FB- vRC3IFC -
Figura 89- Forma de onda das tensdes da simulagdo do circuito RC no software ATP.

Circuito RC trifasico
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Figura 90 - Forma de onda das tensdes da simulacéo do circuito RC no software PS Simul.
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O oo e S e oo oo oo

10 ; : ; ; i ! ; ;
ifile EXEMPLO1 pH: xvart) cRCIFA- cRC3FB- c¢RC3FC -
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Figura 91- Forma de onda das correntes da simulacéo do circuito RC no software ATP.

Circuito RC trifasico
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Figura 92 - Forma de onda das correntes da simulacéo do circuito RC no software PS Simul.
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4.15 Cenario 15 - Energizacao de circuito LC trifasico.

Tabela 32 - Parametriza¢fes dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario o L
Componente Parametrlzagao Componente Parametrlza(;ao
- N Tipo - LC
AL MY L
- Valores Iguais 2 Sim
15 l—@—l B By g u—— g

RLC L 1=2=3->0,5mH R YT g S—— Indutancia = 0,5e-3 H
C_1=2=3 > 25 uF RLC 3® Série Capacitancia - 25e-6 F

Para tal validagéo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(60 Hz), conectada a uma carga LC série com L = 0,5 mH e C = 25 uF, através de uma
chave. A fase A da chave ir4 fechar no instante t = 0s, a fase B em t = 0,002s e a fase C
em t = 0,004s. Foram medidas as variaveis de tenséo e corrente que fluem pela carga. O
passo utilizado na simulacdo foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser
consultados no tépico (4.17.15).

100"
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\ \
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25
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(file C4_015.pl4; x-var ) v:X0003A- v:X0003B-  v:X0003C-

Figura 93- Forma de onda das tensfes da simulacéo do circuito LC no software ATP.

Circuito LC trifasico
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Figura 94 - Forma de onda das tensdes da simulag&o do circuito LC no software PS Simul.
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Figura 96 - Forma de onda das correntes da simulagéo do circuito LC no software PS Simul.
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4.16 Cenario 16 - Energizacéo de circuito RLC trifasico.

Tabela 33 - Parametriza¢fes dos elementos passivos no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario N o
Componente | Parametrizagao Componente Parametrizacao
- : Tipo > RLC
LYY g — - -
- Valores Iguais = Sim
l-l&l—l LA Y A e ——
16 R_1=2=3->0,1 Q . Resisténcia =2 0,1 Q
—) | — A -
RLC L_1=2=3 > 0,5mH v Indutancia - 0,5e-3 H
C_1=2=3 > 25uF RLC 3® Série Capacitancia - 25e-6 F

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(60 Hz), conectada a uma carga RLC série com R = 0,1 ohms, L =0,5mH e C = 25 uF,
através de uma chave. A fase A da chave ira fechar no instante t = 0s, a fase Bemt =
0,001s e a fase C em t = 0,002s. Foram medidas as varidveis de tensdo e corrente que
fluem pela carga. O passo utilizado na simulacédo foi de 10 us. Os circuitos modelados
podem ser consultados no tépico (4.17.16).

100
™ _—
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50

25
0
-25
-50
-75
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0 2 4 6 8 [ms] 10
(file C4_016.pl4; x-var t) v:X0003A-  v:X0003B-  v:X0003C-

Figura 97- Forma de onda das tensdes da simulacgéo do circuito RLC no software ATP.
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Figura 98 - Forma de onda das tensdes da simulagdo do circuito RLC no software PS Simul.
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Figura 99- Forma de onda das correntes da simulacéo do circuito RLC no software ATP.
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Figura 100 - Forma de onda das correntes da simulagéo do circuito RLC no software PS Simul.
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4.17 Circuitos modelados para as validacoes realizadas

4.17.1 Cenario 01 — Energizacdo RL com fonte DC (4.1)

ATP PS Simul

'}
§

Figura 101 - Circuitos RL alimentados por fonte DC modelados em ambos os softwares.

4.17.2 Cenério 02 — Energizacdo RC com fonte DC (4.2)

ATP PS Simul

. =

Figura 102 — Circuitos RC alimentados por fonte DC modelados em ambos 0s softwares.

et

4.17.3 Cenério 03 — Energizagdo LC com fonte DC (4.3)

ATP PS Simul

G

=
. ﬁ I

L 1

Figura 103 — Circuitos LC alimentados por fonte DC modelados em ambos os softwares.

4.17.4 Cenario 04 — Energizacdo RL com fonte DC — Condiges Iniciais (4.4)

ATP PS Simul
. 3—E-Ili*:‘:l
L 1
T !

|||—
Il

Figura 104 — Circuitos RL alimentados por fonte DC modelados em ambos os softwares.
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4.17.5 Cenério 05 — Energizagdo RC com fonte DC — Condic¢6es Iniciais (4.5)

ATP PS Simul

e b
T I =

Figura 105 — Circuitos RC alimentados por fonte DC modelados em ambos os softwares.

el

4.17.6 Cenario 06 — Energizacdo RLC com fonte DC (4.6)

ATP PS Simul
S
Lo

Figura 106 — Circuitos RLC alimentados por fonte DC modelados em ambos os softwares.

4.17.7 Cenério 07 — Energizacdo RL com fonte AC (4.7)

ATP PS Simul

-||—o—}§

Figura 107 — Circuitos RL alimentados por fonte AC modelados em ambos os softwares.

4.17.8 Cenério 08 — Energizacdo RC com fonte AC (4.8)

ATP PS Simul

I
E 1

Figura 108 — Circuitos RC alimentados por fonte AC modelados em ambos os softwares.
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4.17.9 Cenério 09 — Energizagdo LC com fonte AC (4.9)

PS Simul

Figura 109 — Circuitos LC alimentados por fonte AC modelados em ambos os softwares.

4.17.10 Cenério 10 — Energizacdo RL com fonte AC — Condicdes Iniciais (4.10)

ATP PS Simul

-
“H1im

-||—0—H

Figura 110 — Circuitos RL alimentados por fonte AC modelados em ambos os softwares.

4.17.11 Cenério 11 — Energizacdo RC com fonte AC — Condicdes Iniciais (4.11)

ATP PS Simul

Ui
- - -

-

Figura 111 — Circuitos RC alimentados por fonte AC modelados em ambos os softwares.

4.17.12 Cenério 12 — Energizagdo RLC com fonte AC (4.12)

ATP PS Simul

i Lo \,lb
oy ey

Figura 112 — Circuitos RLC alimentados por fonte AC modelados em ambos os softwares.
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4.17.13 Cenério 13 — Energizacao RL trifasico (4.13)

ATP PS Simul

n s

_'.'__.l'l.lll.l'l.lll.l'l_r—Y—v—\_

OEFER  pe v

Figura 113 — Circuitos RL trifasicos modelados em ambos os softwares.

4.17.14 Cenério 14 — Energizacdo RC trifasico (4.14)

ATP PS Simul

Figura 114 — Circuitos RC trifasicos modelados em ambos os softwares.

4.17.15 Cenério 15 — Energizacéo LC trifasico (4.15)

ATP PS Simul

y 5 _f -
H P i j e i

Figura 115 — Circuitos LC trifasicos modelados em ambos os softwares.

4.17.16 Cenério 16 — Energizacdo RLC trifasico (4.16)

ATP PS Simul

D A

U s aki RelAinie
.| e +m I

Figura 116 — Circuitos RLC trifasicos modelados em ambos os softwares.
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5 Capitulo 05 - Elementos N&o Lineares

Este capitulo abrange os principais elementos ndo lineares disponibilizados pelo
software ATP e seus equivalentes no software PS Simul. A fim de valida-los, foi
modelado um caso para cada tipo de elemento n&o linear do software ATP, sendo estes
alimentados por fontes AC.

5.1 Cenério 01 - Resisténcia ndo linear (type 99) alimentada por tensdo AC.

Tabela 34 - ParametrizacBes dos elementos ndo lineares no ATP e PS Simul.

ATP

PS Simul

Componente

Parametrizacao

Componente

Parametrizacéo

H[i]}l{

R(i) Type 99

Vflash > 0V

Tdelay > 0's

Jump 2> 0

VSEAL > 0V

) -

Rvar(i) — Pseudo Linear

Tensdo p/ Operar > 0V

T. Min. Operando = 0's

Forcar Segm. Inic > Sim

Segm. Inic > 0

Tensdo p/ Abrir > 0V

Para tal validacao foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 400 kV de pico
(60 Hz) conectada a uma resisténcia ndo-linear do tipo 99 do ATP (ou do tipo R(i)
Pseudo-Linear do PS Simul). Foi medida a corrente da resisténcia. O passo de tempo
utilizado na simulacédo foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser consultados no
topico (5.10.1). Nesta simulacédo, a curva cadastrada foi obtida de um para-raios ZnO,
sem gap, com tensdo nominal de 144 kV e segue apresentada abaixo:

Tabela 35 — Curva cadastrada na resisténcia néo linear tipo 99 (Pseudo-Linear).

Corrente (kA)

1,5

10 | 20

40

100

Tenséo (kV)

289

302

312 | 328 | 361

394

400

100
[<A]

75

50

25

0

-25

-50

-75

-100

(0]

5

(file C5_001.pl4; x-var t) c:XX0001-

10

15 20

25

Figura 117- Forma de onda de corrente do circuito modelado no software ATP.
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Resisténcia ndo linear (Pseudo)
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Figura 118 - Forma de onda de corrente do circuito modelado no software PS Simul.
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Figura 119 — Curva levantada da simulacdo no software ATP (V x I).
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Figura 120 — Curva levantada da simulacdo no software PS Simul (V x I).
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5.2 Cenario 02 - Resisténcia nao linear (type 92) alimentada por tensdo AC.

Tabela 36 - ParametrizacGes utilizadas nas comparacdes de elementos ndo lineares no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente | Parametrizacdo Componente Parametrizacéo
NFLASH > 0 i Tipo de Fch/Abr - Fch/Abr N Vezes
ﬂ :92 RLIN>0Q f'}'; R série > 0 Q
R(i) Type 92 Vzero > 0V Rvar(i) — Real (Thevenin) Tensao p/ Operar > 0V

Para tal validacao foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 400 kV de pico

(60 Hz) conectada a uma resisténcia ndo-linear do tipo 92 do ATP (ou do tipo R(i)
Thevenin do PS Simul). Foi medida a corrente da resisténcia. O passo de tempo
utilizado na simulagéo foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser consultados no
topico (5.10.2). A curva cadastrada foi obtida de um para-raios ZnO, sem gap, com

tensdo nominal de 144 kV e segue apresentada abaixo:

Tabela 37 — Curva cadastrada na resisténcia ndo linear tipo 92 (Thevenin).

Corrente (kA) | 1,5 3 5 10 | 20 | 40 | 100
Tensdo (kV) | 289 | 302 | 312 | 328 | 361 | 394 | 400
100
(] [\ [\
S0 / \\ | \\
22 Lo \ e
25 \\ {
50 M o
| J | |
\ \
0 5 10 15 20 25 [ms] 30
(file C5_002.pl4; x-var t) c:XX0001-

Figura 121- Forma de onda de corrente do circuito modelado no software ATP.

Resisténcia ndo linear (Thevenin)
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Figura 122 - Forma de onda de corrente do circuito modelado no software PS Simul.
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Figura 123 — Curva levantada da simulacgéo no software ATP (V x ).
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Figura 124 — Curva levantada da simulacdo no software PS Simul (V x I).
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5.3 Cenario 03 - Resisténcia nao linear (type 97) alimentada por tensdo AC.

Tabela 38 - ParametrizacGes utilizadas nas comparagdes de elementos ndo lineares no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
.__\OF:}I%/\—_. Vflash > 0V Jalt f{ Tens&o p/ Operar > 0V
R(t) Type 97 Tdelay > 0s Rvar(t) — Pseudo Linear Delay p/ Operar > 0's

Para tal validagéo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(50 Hz) conectada a uma resisténcia ndo-linear do tipo 97 do ATP (ou do tipo R(t)
Pseudo-linear do PS Simul). Foi medida a corrente da resisténcia. O passo de tempo
utilizado na simulacédo foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser consultados no
topico (5.10.3). A curva cadastrada neste cenério foi a seguinte:

Tabela 39 — Curva cadastrada na resisténcia néo linear tipo 97 (Pseudo-Linear).

Tempo (s) | 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08

Resisténcia () | 1 2 3 4 5

e
Lo\

1 /
i %

25 ~
- \ N4
75 \ o/
100 \/
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 5] 0.0

(file C5_003.pl4; x-var t) c:Xx0001-

Figura 125- Forma de onda de corrente do circuito modelado no software ATP.

Resisténcia Varidvel com o tempo (Pseudo-Linear)
[¥]iRTPS - Rvar1 [2] -
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Figura 126 - Forma de onda de corrente do circuito modelado no software PS Simul.
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5.4 Cenério 04 - Resisténcia ndo linear (type 91) alimentada por tensdo AC.

Tabela 40 - ParametrizacGes utilizadas nas comparacdes de elementos ndo lineares no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
H[%\—_ ]
Vstart > 1V WV ; Tenséo p/ Operar > 1V
R(t) Type 91 Rvar(t) — Real (Thevenin)

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(60 Hz) conectada a uma resisténcia ndo-linear do tipo 91 do ATP (ou do tipo R(t)
Thevenin do PS Simul). Foi medida a corrente da resisténcia. O passo de tempo
utilizado na simulagéo foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser consultados no
topico (5.10.4). A curva cadastrada neste cenario foi a seguinte:

Tabela 41 — Curva cadastrada na resisténcia nao linear tipo 91 (Thevenin).

Tempo(s) | 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08

Resisténcia (Q) 1 2 3 4 5

90-
(Al
VAR
// \\ .
[
30
[ \ [\ _—
0
N\
oo/ A )
-30
N/
-60 \//
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file C5_004.pl4; x-var t) c:XX0001-

Figura 127- Forma de onda de corrente do circuito modelado no software ATP.

Resisténcia varidvel com o tempo
¥

i\

Corrente (A)

-30,00 \/

10,00m 20,00m 30.00m 40,00m 50,00m E0,00m 70.,00m 80,00m 90.00m 100,00

Tempo (s)

Figura 128 - Forma de onda de corrente do circuito modelado no software PS Simul.
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5.5 Cenario 05 - Indutancia nao linear (type 98) alimentada por tensdo AC.

Tabela 42 - ParametrizacGes utilizadas nas comparacdes de elementos ndo lineares no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
o CURR->0A _+r_:74‘_\_ Corrente Inicial (10) > 0 A
L(i) Type 98 FLUX = 0 Wb Lvar — Pseudo Linear Fluxo Inicial (®0) = 0 Wb

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 24 kV de pico
(60 Hz) conectada a uma indutancia ndo-linear do tipo 98 do ATP (ou do tipo Lvar -
Pseudo-Linear do PS Simul), visando provoca o fluxo (pico) de 63,65 Wb. Foi medida a
corrente da indutancia. Os circuitos modelados podem ser consultados no tdpico
(5.10.5). O passo de tempo utilizado na simulacéo foi de 1 us. A curva cadastrada neste
cenario foi obtida de um transformador e segue apresentada abaixo:

Tabela 43 — Curva cadastrada na indutancia ndo linear tipo 98 (Pseudo-Linear).

Corrente (A) | 0,041 | 0,41 41 41 100

Fluxo (wb) | 51,81 | 58,41 | 63,28 | 65,53 | 66,00

12-
. I | I

o | |
ot \ JA
. \\f/ \\f \//

| J |

0 10 20 30 40 [ms] 50
(file C5_005.pl4; x-var t) ¢:XX0001-

Figura 129- Forma de onda de corrente do circuito modelado no software ATP.
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12.00

8,00 n n ﬂ

w ) I l
PEVAN JAN JAN
\\ !/ \U \Hf

I ¥ Y

10,00m 20.00m 30,00m 40,00m 50,00m

Comrente (A)

Tempo (s)

Figura 130 - Forma de onda de corrente do circuito modelado no software PS Simul.
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-10,5500 -7,0333 -3,5167 0,0000 3,5167 7,0333
(file C5_005.pl4; x-var c:XX0001-) t: XX0005

10,5500

Figura 131 — Curva levantada da simulacdo no software ATP (I x Fluxo).
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Figura 132 — Curva levantada da simulagéo no software PS Simul (I x Fluxo).
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5.6 Cenario 06 - Indutancia nao linear (type 93) alimentada por tensdo AC.

Tabela 44 - ParametrizacGes utilizadas nas comparagdes de elementos néo lineares no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
jjﬁ CURR->0A % Corrente Inicial (10) > 0 A

Para tal validacéo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 24 kV de pico
(60 Hz) conectada a uma indutancia nao-linear do tipo 93 do ATP (ou do tipo Lvar —
Real (Thevenin) do PS Simul), visando provoca o fluxo (pico) de 63,65 Whb. Foi medida
a corrente da indutancia. Os circuitos modelados podem ser consultados no topico
(5.10.6). O passo de tempo utilizado na simulagéo foi de 1 us. A curva cadastrada neste
cenario foi obtida de um transformador e segue apresentada abaixo:

Tabela 45 — Curva cadastrada na indutancia ndo linear tipo 93 (Thevenin).

Corrente (A) | 0,041 | 0,41 41 41 100

Fluxo (wb) | 51,81 | 58,41 | 63,28 | 65,53 | 66,00

17 \ AN
) \/ N 7
: I \( |

! |

0 10 20 30 40 [ms] 50
(file C5_006.pl4; x-var t) c:XX0001-

Figura 133- Forma de onda de corrente do circuito modelado no software ATP.
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Figura 134 - Forma de onda de corrente do circuito modelado no software PS Simul.
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Figura 135 — Curva levantada da simulacéo no software ATP (I x Fluxo).
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Figura 136 — Curva levantada da simulagéo no software PS Simul (I x Fluxo).
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5.7 Cenério 07 - Indutancia nao linear (type 96) alimentada por tensdo AC.

Tabela 46 - Parametrizaces dos elementos ndo lineares no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul

Componente | Parametrizacdo Componente Parametrizacéo
CURR>0A Corrente Inicial (10) > 0 A

* Eﬁs * FLUX > 0 Wb *25:“— Fluxo Inicial (©0) > 0 Wb

L(i) Type 96 RESID = 0 Wb Lvar Histerese — Pseudo Linear | Fluxo Residual (®r) > 0 Wh

Para tal validagéo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(60 Hz) conectada a uma indutancia nao-linear do tipo 96 do ATP (ou do tipo Lvar —
Histerese (Pseudo Linear) do PS Simul). Foi medida a corrente da indutancia. O passo
de tempo utilizado na simulacdo foi de 1 us. Os circuitos modelados podem ser
consultados no tépico (5.10.7). A curva cadastrada neste cenario foi a seguinte:

Tabela 47 — Curva cadastrada na indutancia ndo linear tipo 96 (Pseudo-Linear).

Corrente

(A) -3,00 | -2,25 | -1,88 | -1,50 | -0,75 | -0,37 0 0,37 | 0,75 | 1,50 | 1,88 | 2,25 | 3,00

'(:\'/s)t‘)‘)’ 2120 | -1,13 | -1,00 | -1,05 | -0,96 | -0,91 | -0,85 | -0,74 | 022 | 0,98 | 1,06 | 1,11 | 1.2

o] T T AL 17 7

, | VAN IR ]
SV \ U J \ V

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file C5_007.pl4; x-var t) c:XX0001-

Figura 137- Forma de onda de corrente do circuito modelado no software ATP.

Lvar Histerese (Pseudo-Linear)
[#] Plat1 - Lvar1 (5)-

wl ]} i f /
wfd AN AN ) A
N ATN AN I I W VA
SN RN IEEANN NN |

YR R A
v Y Y v \

10,00m 20,00m 30.00m 40,00m 50,00m E0,00m 70.,00m 80,00m 90.00m 100,00

Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 138 - Forma de onda de corrente do circuito modelado no software PS Simul.
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) ) i
(file C5_007.pld; x-var c:XX0001-) t XX0005

1 0 1 2 3

Auxo (Whb)

1.00

-1.00

Figura 139 — Curva levantada da simulacéo no software ATP (I x Fluxo).

/

200 .m0 Comrente (A) 1.00 20

Figura 140 — Curva levantada da simulagéo no software PS Simul (I x Fluxo).
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5.8 Cenério 08 - Resisténcia variavel entrada externa alimentada por tensdo AC.

Tabela 48 - ParametrizacGes utilizadas nas comparagdes de elementos ndo lineares no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacéo
T * R A N ValorIni>1Q
-\/\I\/u - Y Valor Méximo - 1e6 Q
R(TACS) Type 91 Rvar — Entrada Externa Valor Minimo > 1e-9 Q

Para tal validagédo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(60 Hz) conectada a uma resisténcia ndo-linear do tipo R(TACS) 91 do ATP (ou do tipo
Rvar — Entrada Externa do PS Simul). Foi medida a corrente da resisténcia. Para
modificar o valor da resisténcia foi construido um circuito externo com uma fonte
rampa de periodo igual a 0,1 s com valor maximo de 10 V e um limitador impondo
valor minimo de sua saida em 1. O passo de tempo utilizado na simulacao foi de 10 us.
Os circuitos modelados podem ser consultados no tépico (5.10.8).

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 8] 010

Figura 141- Forma de onda de corrente do circuito modelado no software ATP.

Resisténcia vardvel (Entrada extema)
(] FVAR - AvarEst-1 -

N~

-100,0 \

10,00m 20,00m 30.00m 40,00m 50,00m E0,00m 70.,00m 80,00m 90.00m 100,00

Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 142 - Forma de onda de corrente do circuito modelado no software PS Simul.
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5.9 Cenério 09 - MOV (Metal Oxide Varist.) type 92 alimentado por tensdo AC.

Tabela 49 - Parametrizaces dos elementos ndo lineares no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao

Vzero > 0V Tensdo para Abrir > 0V

Vref > 1V ‘_FE.J_ Tenséo Referéncia > 1V
G0 - . Corrente Referéncia > 1 A

coL~>1 Para-Raio — Pseudo Linear NGmero de colunas = 1

MOV Type 92 SER>1 Numero Blocos Série > 1

- Tipo Curva 2> I xV

Para tal validagéo foi utilizada uma fonte AC com amplitude de 100V de pico
(60 Hz) conectada a um MOV do tipo 92 do ATP (ou do tipo Para-Raio — Pseudo
Linear do PS Simul). Foi levantada a curva de tensdo por corrente do par-raio. O passo
de tempo utilizado na simulacdo foi de 1 us. Os circuitos modelados podem ser
consultados no tépico (5.10.9). A curva cadastrada neste cenario foi obtida de um para-
raios ZnO, sem gap, com tensdo nominal de 144 kV e segue apresentada abaixo

Tabela 50 — Curva cadastrada no para-raio.

-50,0 -37,5 -25,0
(file C5_009.pl4; x-var c:XX0001-) v:XX0001-

-12,5

Corrente (kA) | 1,5 | 3,0 | 50 | 10,0 | 20,0 | 40,0
Tensdo (kV) | 289 | 302 | 312 | 328 | 361 | 394
400
[kv] L
300 7
200
100
0
-100
-200
-300 %
—
-400

0,0 12,5

25,0

37,5 *10° 500

Figura 143 — Curva levantada da simulacdo no software ATP (V x I).
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Figura 144 — Curva levantada da simulacdo no software PS Simul (V x I).

90




CONPROVE ANALISE DE EQUIVALENCIA - ATP E PS SIMUL

5.10 Circuitos modelados para as validacGes realizadas

5.10.1 Cenério 01 - Resisténcia ndo linear (type 99) alimentada por tensdo AC (5.1).
ATP PS Simul

YU o £ !
.||-.:: :._-n:ﬁﬁf‘t:r_ %Hﬁ%ﬁ

Figura 145 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

5.10.2 Cenério 02 - Resisténcia ndo linear (type 92) alimentada por tensdo AC (5.2).
ATP PS Simul

u = L
.||-.:: :._‘jﬁﬁL |
9zt = ; .

Figura 146 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

5.10.3 Cenério 03 - Resisténcia ndo linear (type 97) alimentada por tensdo AC (5.3).
ATP PS Simul

U: ® s B
i 1 Hzﬁjf}ﬁ,;_@ |

Figura 147 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

5.10.4 Cenério 04 - Resisténcia ndo linear (type 91) alimentada por tensdo AC (5.4).
ATP PS Simul

Y. S
KOy oy

Figura 148 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

5.10.5 Cenério 05 - Indutancia n&o linear (type 98) alimentada por tensdo AC (5.5).

ATP PS SIMUL

Oty Wlﬂ

Figura 149 — Circuitos modelados em ambos os softwares.
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5.10.6 Cenaério 06 - Indutancia ndo linear (type 93) alimentada por tensdo AC (5.6).
ATP PS SIMUL

Figura 150 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

5.10.7 Cenério 07 - Indutancia ndo linear (type 96) alimentada por tensdo AC (5.7).

PS SIMUL

s jb

Figura 151 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

5.10.8 Cenério 08 - Resisténcia variavel (entrada externa) (5.8).

ATP PS SIMUL

Figura 152 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

5.10.9 Cenério 09 - MOV (Metal Oxide Varistor) type 92 (5.9).
ATP PS SIMUL

0 =

Figura 153 — Circuitos modelados em ambos os softwares.
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6 Capitulo 06 — Transformadores

Este capitulo abrange os principais transformadores disponibilizados pelo
software ATP e seus equivalentes no software PS Simul. A fim de valida-los foi
modelado um caso para cada uma das principais variacbes de configuracdo dos
transformadores, sendo estes elementos alimentados por fontes AC.

6.1 Cenario 01 — Transformador monofasico ideal.

Tabela 51 - Parametriza¢Bes utilizadas nas comparages de transformadores no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario T T
Componente | Parametrizacao | Componente Parametrizacao
P _hi 5
:E E N > 62,727 m Rel. Enr. 1/Enr. 2 > 62,727
|deal 1 phase BRANCH =1 Trf Ideal 1d2 Enr )

Para tal validacdo do transformador simulado (100 kVA — 13800/220V), o
primario deste foi alimentado por uma barra infinita (7,967 kV) e o secundéario
conectado a uma carga (127 V - 100 kVA- FP = 0,8). Foram realizadas as leituras das
correntes que fluem no primério e secundério do transformador. O passo de tempo
utilizado foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser consultados no topico (6.9.1).

20
Al ) T

oL\ / 1\
5 5 /TN /
. / /
T \ /

/ / \

-15 ,

\\/

-20
0 10 20 30 40 [ms] 50
(file c6_001.pl4; x-var t) c:XX0005-XX0001

Figura 154 — Forma de onda obtida da corrente do primario do transformador no ATP.
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Figura 155 — Forma de onda obtida da corrente do primario do transformador no PS Simul.
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Figura 156 — Forma de onda obtida da corrente do secundario do transformador no ATP.
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Figura 157 — Forma de onda obtida da corrente do secundario do transformador no PS Simul.
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6.2 Cenéario 02 — Transformador monofasico real.

Tabela 52 - Parametriza¢des utilizadas nas comparaces de transformadores no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario
Componente | Parametrizacdo | Componente Parametrizacéo
Rmag - 100000 Q Resist. Rm - 100000 Q

. Rp > 10,6 Q i REnr.1-> 10,6 Q
EIE Lp > 110 mH m LEnr. 1> 110e-3 H
02 hn + Vrp = 13,8 kV 1 1 VEnr. 1 > 13,8e3V

Saturable 1 phase Rs 2> 0,03 Q TrfReal 1® 2 REnr.2 > 0,03 Q
Ls - 0,028 mH Enr LEnr. 2 > 0,028e-3 H

Vrs 2 0,22 kV VEnr.2 > 220V

Para tal validacdo do transformador simulado (100 kVA — 13800/220V), o
primério deste foi alimentado através de uma barra infinita (7,967 kV) e o secundario
conectado a uma carga (127 V - 100 kVA — FP = 0,8). Foram considerados
transformadores com nucleos ideais e realizaram-se as leituras das correntes que fluem
no primario e secundario do transformador. O passo de tempo utilizado foi de 10 us. Os
circuitos modelados podem ser consultados no tdpico (6.9.2).
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Figura 158 — Forma de onda obtida da corrente do primario do transformador no ATP.
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Figura 159 — Forma de onda obtida da corrente do primario do transformador no PS Simul.
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Figura 160 — Forma de onda obtida da corrente do secundario do transformador no ATP.
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Figura 161 — Forma de onda obtida da corrente do secundario do transformador no PS Simul.
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6.3 Cenério 03 — Transformador trifasico ideal Y-Y.

Tabela 53 - Parametrizac@es utilizadas nas comparagdes de transformadores no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul

Cenario L T
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao

- ConexEnr.1>Y

..P(ﬁ}s.. - ConexEnr.2 > Y
03 f?_ - 1 Grupo Vet. Enr. 2 > 0

\deal 3 phase N - 36,316 TrfIdeal 3 Rel. Enr. 1/Enr. 2 > 36,316
BRANCH > 1 2 Enr

Para tal validagcdo do transformador simulado (300 kVA — 13800/380V), o
primario deste foi alimentado através de uma barra infinita (13,8 kV F-F) e o secundario
conectado a uma carga (380 V - 300 kVA — FP = 0,8). Foram realizadas as leituras das
correntes que fluem no primério e secundério do transformador. O passo de tempo
utilizado foi de 10 us. Os circuitos modelados podem ser consultados no topico (6.9.3).
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(file c6_003.pl4; x-var t) c:XO005A-X0001A ¢:X0005B-X0001B ¢:X0005C-X0001C

Figura 162 — Forma de onda obtida das correntes do primario do transformador no ATP.
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Figura 163 — Forma de onda obtida das correntes do primario do transformador no PS Simul.
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Figura 164 — Forma de onda obtida das correntes do secundario do transformador no ATP.
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Figura 165 — Forma de onda obtida das correntes do secundério do transformador no PS Simul.
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6.4 Cenéario 04 — Transformador trifasico real Y-A.

Tabela 54 - Parametrizac@es utilizadas nas comparagdes de transformadores no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario
Componente | Parametrizacdo | Componente Parametrizacéo
U Prim - 7967,43 V VEnr. 1 FF - 13800 V
U Sec - 380 V VEnr. 2 FF 2 380 V
R Prim > 10,6 Q iy REnr.1-> 10,6 Q
R Sec 2 0,03 Q REnr.2 - 0,03 Q
04 E L Prim > 110 mH LEnr.1 > 110e-3H
+ L Sec = 0,028 mH LEnr. 2 > 0,028e-3 H
Saturable 3 phase Conex Prim > Y = Conex Enr.1>Y
(2-winding) Conex Sec > D Trf Real 3@ Conex Enr.2 > D
Phase Shift Sec > 30° 2Enr Grupo Vet. Enr.2 > 1
Rm - 1000000 Q Resist. Rm = 1000000 Q

Para tal validacdo do transformador simulado (300 kVA — 13800/380V), o
primério deste foi alimentado através de uma barra infinita (13,8 kV F-F) e o secundario
conectado a uma carga (380 V - 300 kVA — FP = 0,8). Foram considerados
transformadores com nucleos ideais e realizaram-se as leituras das correntes que fluem
no primario e secundario do transformador. O passo de tempo utilizado foi de 10 us. Os
circuitos modelados podem ser consultados no tdpico (6.9.4).
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Figura 166 — Forma de onda obtida das correntes do primario do transformador no ATP.
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Figura 167 — Forma de onda obtida das correntes do primério do transformador no PS Simul.
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Figura 168 — Forma de onda obtida das correntes do secundéario do transformador no ATP.
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Figura 169 — Forma de onda obtida das correntes do secundério do transformador no PS Simul.
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6.5 Cenério 05— Autotransformador trifésico real (2 enrolamentos).

Tabela 55 - Parametrizac@es utilizadas nas comparagdes de transformadores no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario
Componente | Parametrizacdo | Componente Parametrizacéo
Tipo Z(Autotransf.) > ZAle
i ZA2
- Hab. Enr. Terciario > Né&o
U Prim - 20700 V VEnr. 1 (Al) FF > 34500 V
U Sec - 13800 V ) VEnr. 2 (A2) FF > 13800 V
R Prim > 0,642 Q ' RENrAL > 0,642 Q
05 . R Sec = 0,4277 Q - RENrA2 - 0,4277 Q
N L Prim - 6,59 mH = LEnrAl > 6,59%-3 H
Saturable 3 phase
(2-winding) L Sec > 4_1,39 mH Autotransformador LEnrA2 - 4,3%-3 H
Conex Prim > A 3® Real -
Conex Sec > A -
Phase Shift Sec > 0 -
Rm - 1000000 Q Resist. Rm - 1000000 Q

Para tal validacdo do autotransformador simulado (6400 kVA — 34,5/13,8 kV), 0
primério deste foi alimentado através de uma barra infinita (34,5 kV F-F) e o secundario
conectado a uma carga (13,8 kV - 5000 kVA — FP = 0,8). Foram considerados
transformadores com nucleos ideais e realizaram-se as leituras das correntes que fluem
no primario e secundario do transformador. O passo de tempo utilizado foi de 10 us. Os
circuitos modelados podem ser consultados no tdpico (6.9.5).
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Figura 170 — Forma de onda obtida das correntes do primério do autotransformador no ATP.
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Figura 171 — Forma de onda obtida das correntes do primério do autotransformador no PS Simul.
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Figura 172 — Forma de onda obtida das correntes do secundéario do autotransformador no ATP.
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Figura 173 — Forma de onda obtida das correntes do secundério do autotransformador no PS Simul.
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6.6 Cenario 06 — Transformador trifasico real Y-Y-D.

Tabela 56 - Parametrizac@es utilizadas nas comparagdes de transformadores no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario
Componente | Parametrizacdo | Componente Parametrizacéo
U Prim > 132689,56 V VEnr. 1 FF 5 230000 V
U Sec > 50806,823 V VERNr. 2 FF > 88000 V
U Tert - 13800 V VEnr. 3 FF - 13800 V
R Prim - 0,328 Q REnr.1-> 0,328 Q
R Sec =2 0,065 Q i REnNr. 2 - 0,065 Q
Y R Tert > 0,029 Q RENr. 3> 0,029 Q
L Prim > 103,51 mH LEnr. 1 > 103,51e-3 H
06 + 1 L Sec > 1,05 mH LEnr. 2 > 1,05e-3H
saturable 3 phase L Tert > 1,84 mH = = LEnr. 3> 1,84e-3H
(3-winding) Conex Prim > Y Trf Real 30 -3 ConexEnr. 1> Y

Conex Sec > Y

Conex Tert > D

Phase Shift Sec > 0°

Phase Shift Tert > 30°

Rm -> 1000000 Q

Enr

ConexEnr.2>Y

Conex Enr.2 > D

Grupo Vet. Enr.2 > 0

Grupo Vet. Enr.3 > 1

Resist. Rm - 1000000 Q

Para tal validagdo do transformador simulado (100/100/18 MVA — 230/88/13,8
kV), o primario deste foi alimentado através de uma barra infinita (230 kV F-F), o
secundario conectado a uma carga (88 kV - 80 MVA — FP = 0,8) e o terciario a outra
carga (13,8 kV — 15 MVA - FP = 0,8). Foram considerados transformadores com
nacleos ideais e realizaram-se as leituras das correntes dos enrolamentos primario,
secundario e terciario do transformador. O passo de tempo utilizado foi de 10 us. Os
circuitos modelados podem ser consultados no tdpico (6.9.6).
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Figura 174 — Forma de onda obtida das correntes do primario do transformador no ATP.
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Figura 175 — Forma de onda obtida das correntes do primario do transformador no PS Simul.
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Figura 176 — Forma de onda obtida das correntes do secundario do transformador no ATP.
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Figura 177 — Forma de onda obtida das correntes do secundario do transformador no PS Simul.
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Figura 178 — Forma de onda obtida das correntes do terciario do transformador no ATP.
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Figura 179 — Forma de onda obtida das correntes do terciario do transformador no PS Simul.
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6.7 Cenério 07 — Autotransformador trifasico real com terciario D.

Tabela 57 - Parametrizac@es utilizadas nas comparagdes de transformadores no ATP e PS Simul.

L. ATP PS Simul
Cenario
Componente | Parametrizacdo | Componente Parametrizacéo
Tipo Z(Autotransf.) > ZAle
i ZA2
- Hab. Enr. Terciario = Sim
U Prim > 11951,15 V VEnr. 1 (AL) FF > 34500 V
U Sec > 7967,43 V VEnr. 2 (A2) FF > 13800 V
U Tert > 2400 V VENr. 2 (T) FF > 2400 V
N R Prim - 0,642 Q REnrAl - 0,642 Q
_g%;_ R Sec > 0,4277 Q Q‘B RENrA2 > 0,4277 Q
o7 ; R Tert > 0,024 Q . RENIT > 0,024 O
+ L Prim > 6,59 mH 1 LEnrAl > 6,59-3 H
Saturable 3 phase L Sec 2 4,39 mH Autot_ransformador LEnrA2 - 4,3%-3 H
(3-winding) L Tert > 0,246 mH 30 Real LENrT > 0,246e-3 H

Conex Prim > A

Conex Sec 2 A

Conex Tert > D

Phase Shift Sec > 0

Phase Shift Tert > 30

Rm - 1000000 Q

Conex. Enr. T> D

Grupo VetEnr. T > 1

Resist. Rm - 1000000 Q

Para tal validacdo do autotransformador simulado (6,4/6,4/2,4 MVA -
34,5/13,8/2,4 kV), seu primario foi alimentado por uma barra infinita (34,5 kV), o
secundario conectado a uma carga (13,8 kV - 5 MVA — FP = 0,8) e o terciario

conectado a outra carga (2,4 kVv-2 MVA - FP =

0,8). Foram considerados

transformadores com ndcleos ideais e realizaram-se medi¢6es das correntes que fluem
no primario, secundario e terciario do transformador. O passo de tempo utilizado foi de
10 us. Os circuitos modelados podem ser consultados no topico (6.9.7).
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Figura 180 — Forma de onda obtida das correntes do primario do transformador no ATP.
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Figura 181 — Forma de onda obtida das correntes do primario do transformador no PS Simul.
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Figura 182 — Forma de onda obtida das correntes do secundario do transformador no ATP.
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Figura 183 — Forma de onda obtida das correntes do secundério do transformador no PS Simul.
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Figura 184 — Forma de onda obtida das correntes do terciario do transformador no ATP.
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6.8 Cenério 08 — Transformador trifasico real A-Y (saturacao).

Tabela 58 - Parametriza¢@es utilizadas nas comparagdes de transformadores no ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario
Componente | Parametrizacdo | Componente Parametrizacéo
U Prim = 13800 V VEnr. 1 FF - 13800 V
U Sec » 219,393V VEnr.2 FF > 380V
R Prim-> 10,6 Q REnr.1-> 10,6 Q
R Sec = 0,028 Q A REnr. 2 = 0,028 Q
L Prim - 110 mH LEnr. 1 > 110e-3 H
04 L Sec = 0,027 mH - LEnr. 2 - 0,027e-3 H
+ Conex Prim > D I Conex Enr. 1> D
Saturable 3 phase Conex Sec > Y Trf Real 30 Conex Enr. 25 ¥
(2-winding) Phase Shift Sec > 30° 2 Enr Grupo Vet. Enr.2 > 1
Rm - 1000000 Q Resist. Rm - 1000000 Q
1(0) > 0,184 A Corrente Inic. (10) > 0,184A
F(0) > 51,8 Wb Fluxo Inic. (©0) > 51,8Wb

Para tal validacdo do transformador simulado (300 kVA — 13800/380V), o
primério deste foi alimentado através de uma barra infinita (13,8 kV F-F) e o secundario
conectado a uma carga (380 V - 300 kVA — FP = 0,8). A curva de saturacdo considerada
neste cenario segue:

Tabela 59 — Curva cadastrada no para-raio.
Corrente (A) 0,0184 0,184 1,84

Fluxo (Wb) 6,475 51,8 52,2

No instante t = 50 ms foi simulada uma sobretensdo para 1,2 pu no primario do
transformador. Realizaram-se as leituras das correntes que fluem no primario e
secundario do transformador. O passo de tempo utilizado foi de 10 us. Os circuitos
modelados podem ser consultados no tépico (6.9.8).
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Figura 186 — Forma de onda obtida das correntes do primario do transformador no ATP.

Comentes no primario do transformador
[¥] RYDE1 - Med_|-2 (2 [¢] RYDET - Med_|-2 (2 [] RYDET-Med I-2 (2
20,00

60.00 £\ £

4D‘DD { l\.\\ \
z 2000 f\_/ Y \l{\ [ Y \ \ ”\[\
: ' ANKIA AR A A
b LR X GV N YN Y

Vb \ H VoA
£0.00 \I\IJ\/ U”\/U

10,00rm 20,00rm 30,00m 40.00m 50.00m 60.00m 70.00m 80,00m 50,00 100,00

Tempo (s)

Figura 187 — Forma de onda obtida das correntes do primario do transformador no PS Simul.
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Figura 188 — Forma de onda obtida das correntes do secundario do transformador no ATP.
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Figura 189 — Forma de onda obtida das correntes do secundério do transformador no PS Simul.

110



CONPROVE ANALISE DE EQUIVALENCIA - ATP E PS SIMUL

6.9 Circuitos modelados para as validacGes realizadas
6.9.1 Cenério 01 — Transformador monoféasico ideal (6.1).

ATP PS SIMUL

U
| — P S, —
4
+ + i

Figura 190 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

6.9.2 Cenério 02 — Transformador monofasico real (6.2).
ATP PS SIMUL

Figura 191 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

6.9.3 Cenério 03 — Transformador trifasico ideal Y-Y (6.3).
ATP PS SIMUL

e

Figura 192 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

6.9.4 Cenério 04 — Transformador trifasico real Y-A (6.4).

ATP PS SIMUL

Figura 193 — Circuitos modelados em ambos os softwares.
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6.9.5 Cenério 05 — Autotransformador trifasico real (2 enrolamentos) (6.5).

ATP PS SIMUL

Figura 194 — Circuitos modelados em ambos os softwares.
6.9.6 Cenério 06 — Transformador trifasico real Y-Y-D (6.6).
ATP PS SIMUL

Figura 195 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

6.9.7 Cenério 07 — Autotransformador trifasico real com terciario D (6.7).
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Figura 196 — Circuitos modelados em ambos os softwares.
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6.9.8 Cenério 08 — — Transformador trifasico real A-Y (saturacdo) (6.8).

ATP PS SIMUL

=

Figura 197 — Circuitos modelados em ambos os softwares.
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7 Capitulo 07 - Linhas e Cabos

Este capitulo abrange os principais modelos de linhas e cabos disponibilizados
pelo software ATP e seus equivalentes no software PS Simul. A fim de valida-los,

foram modelados casos simples para diversas variagdes de linhas/cabos.

7.1 Cenério 01 — Linha Pl monofasica.

Tabela 60 - Parametrizac@es utilizadas nas linhas do ATP e PS Simul.

- ATP PS Simul
Cenario
Componente Parametrizacdo | Componente Parametrizacao
Entrada Dados—>Matriz
) RLC
- Transposta - Né&o
Parametros
) L Distribuidos>N&o
01 RLC Pi-equiv.l (1 - Linha Modelo = PI
phase) - N° Fases > 1
R - 58587 Q R11 > 5,8587 Q
L = 68,609 mH L11 > 68,609e-3 H
C - 0,5956 uF C11 - 0,5956¢e-6 F

Para tal validacdo foi realizada a energizacdo da linha através de uma fonte AC
cossenoidal com amplitude de 408,248 kV de pico (60 Hz). O terminal remoto foi
mantido aberto. Com isso, foram simulados dois cenarios: no primeiro a linha sera
energizada quando a fonte passa por seu valor de pico (t = 0 s) e no segundo quando a
fonte passa pelo valor zero (t = 4,166 ms). Foram realizadas as leituras das tensées em
ambos os terminais da linha, a fim de verificar os transitérios de energizacdo. O passo
utilizado foi de 10 us. Os circuitos modelados estdo dispostos no tépico (7.8.1).
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Figura 198 — Tens6es em ambos os terminais (ATP) para energizagdo emt=0s.

Tensdes nos terminais local (vermelho) e remoto (verde)
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Figura 199 — Tens6es em ambos o0s terminais (PS SIMUL) para energizacdo emt=0s.
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Figura 200 — Tens6es em ambos os terminais (ATP) para energizacdo em t = 4,166 ms.

Tensdes nos terminais local (vermelho) e remoto {verde)
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Figura 201 — TensGes em ambos os terminais (PS SIMUL) para energizagdo emt = 4,166 ms.
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7.2 Cenério 02 — Linha Pl triféasica.

Tabela 61 - Parametrizac@es utilizadas nas linhas do ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
Entr. Dados > Matriz RLC
Transposta - Néo
Param. Distribuidos—>Nao
- Modelo - PI
of THE - - N° Fases > 3
02 RLC Pi-equiv.L R(xx) > 5,8587 Q _':'_ R(xx) > 5,8587 Q
(3 phase) R(xy) = 5,1262 Q Linha R(xy) = 5,1262 Q
L(xx) > 68,6093 mH L(xx) > 68,6093e-3 H
L(xy) > 27,306 mH L(xy) > 27,306e-3 H
C(xx) = 0,5956 uF C(xx) - 0,5956e-6 F
C(xy) = -0,0977 uF C(xy) = -0,0977e-6 F

Para tal validacdo foi realizada a energizacdo da linha através de uma fonte AC
cossenoidal com amplitude de 500 kV F-F RMS (60 Hz). O terminal remoto foi
mantido aberto. A energizacdo foi realizada no instante t = 10 ms. Foram realizadas as
leituras das tensdes em ambos os terminais da linha, a fim de verificar os transitorios de
energizacao. O passo utilizado foi de 10 us. Os circuitos modelados estdo dispostos no
topico (7.8.2).
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Figura 202 — TensGes na fase A de ambos os terminais (ATP).

Tensdes nos terminais local (vermelho) e remoto (verde) na fase A
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Figura 203 — TensGes na fase A de ambos os terminais (PS SIMUL).
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Figura 204 — TensGes na fase B de ambos os terminais (ATP).
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Figura 205 — Tens0es na fase B de an::: [:s terminais (PS SIMUL).
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Figura 206 — TensGes na fase C de ambos os terminais (ATP).
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Figura 207 — TensGes na fase C de ambos os terminais (PS SIMUL).
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7.3 Cenario 03 — Linha Bergeron monofasica.

Tabela 62 - Parametrizac@es utilizadas nas linhas do ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario
Componente | Parametrizacdo | Componente Parametrizacéo
- Entrada Dados - Matriz RLC
- Transposta - Néo
- Pardm. Distribuidos > Sim
a{THE Ly L - 50 km Comprimento - 50 km
03 Transposed Lines ILINE>0 - .
(Clarke) - Linha Modelo - Bergeron
(1 phase) - N° Fases 2> 1
R/1 > 0,11717 Q/km R/l = 0,11717 Q/km
A > 1,3721 mH/km L/l > 1,3721e-3 H/km
B - 0,01191 uF/km C/l - 0,01191e-6 F/km

Para tal validacdo foi realizada a energizacdo da linha através de uma fonte AC
cossenoidal com amplitude de 408,248 kV de pico (60 Hz). O terminal remoto foi
mantido aberto. Com isso, foram simulados dois cenarios: no primeiro a linha sera
energizada quando a fonte passa por seu valor de pico (t = 0 s) e no segundo quando a
fonte passa pelo valor zero (t = 4,166 ms). Foram realizadas as leituras das tensées em
ambos os terminais da linha, a fim de verificar os transitérios de energizagdo. O passo
de tempo utilizado foi de 1 us. Os circuitos modelados estdo disposto no topico (7.8.3).
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Figura 208 — Tens6es em ambos o0s terminais (ATP) para energizagdo emt=0s.
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Tensdes nos terminais local {vermelho) e remoto (verde) da linha
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Figura 209 — Tens6es em ambos o0s terminais (PS SIMUL) para energizacdo emt=0s.
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Figura 210 — Tens6es em ambos o0s terminais (ATP) para energizacdo em t = 4,166 ms.
Tensdes nos terminais local {vermelho) e remoto (verde) da linha
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Figura 211 — TensGes em ambos os terminais (PS SIMUL) para energizagdo emt = 4,166 ms.
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7.4 Cenéario 04 — Linha Bergeron trifasica (Transposta).

Tabela 63 - Parametrizac@es utilizadas nas linhas do ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario
Componente | Parametrizacdo | Componente Parametrizacéo
- Entrada Dados - Matriz Seq
- Transposta - Sim
- Tipo Transposicdo - Total
- Param. Distribuidos = Sim
L - 50 km Comprimento - 50 km
LIHE ILINE > 0 ERE—— -
04 Transposed Lines - - Modelo - Bergeran
(Clarke) - —_— N° Fases > 3
(3 phase) R/l + > 0,01465 Q/km Linha R+ 0,01465 Q/km

R/I'0 > 0,32222 Q/km

A+ - 0,82606 mH/km

A0 = 2,4644 mH/km

B + - 0,0138675 uF/km

B 0 - 0,0080027 uF/km

R0 - 0,32222 Q/km

L + > 0,82606e-3 H/km

L 0 = 2,4644e-3 H/km

C + - 0,0138675e-6 F/km

C 0 - 0,0080027e-6 F/km

Para tal validacdo foi realizada a energizacdo da linha através de uma fonte AC
cossenoidal com amplitude de 500 kV F-F RMS (60 Hz). O terminal remoto foi
mantido aberto. A energizacgdo foi realizada no instante t = 10 ms. Foram realizadas as
leituras das tensdes em ambos os terminais da linha, a fim de verificar os transitorios de
energizagdo. O passo de tempo utilizado foi de 1 us. Os circuitos modelados estio
disposto no topico (7.8.4).
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Figura 212 — TensGes na fase A de ambos os terminais (ATP).
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Figura 213 — TensGes na fase A de ambos os terminais (PS SIMUL).
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Figura 214 — TensGes na fase B de ambos os terminais (ATP).
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Figura 215 — TensGes na fase B de ambos os terminais (PS SIMUL).
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Figura 216 — TensGes na fase C de ambos os terminais (ATP).
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Figura 217 — TensGes na fase C de ambos os terminais (PS SIMUL).
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7.5 Cenério 05 - Linha Bergeron trifasica (Cadastro por Geometria).

Tabela 64 - ParametrizacGes utilizadas no software ATP.

L ATP
Cenario S—
Componente Parametrizacao
Syztem type Standard data
= - w Model
Overhead Line #Ph |3 % Rha [ohmm] - |1000 ?}EE
v Transposed Freg. init [Hz] |60 {* Bergeran
LCcC . W Auta bundling Length [km] |20 " Bl
(Dados Gerais) ,  IMari
. v Skin effect . dMarti
(Overhead Line) Units
[ Seamented ground * Metric ™ Semlyen
. i i i
[ Beal transf. matrix Lieliln ek
05
Ph.no. [Rin Rout Resiz Horiz Wiower | Wmid Separ  |dlpha MB
# [cm] [cm] [ohrnkmn DC] | [m] [m] [m] [cm] [deal
1 a 14795 005 -0 4.5 17.5 457 45 4
Lcc . 2 |2 0 1.4735 006 0 394 224 457 45 4
(Geometna) I ] 1.4795 008 10 4.5 17.5 487 45 4
(Overhead Line) | || ' ' ' ' '
4 10 a 06345 064 865 44 4 274 a a 1
5 |0 0 06345 064 -8.65 444 27.4 1} 1} 1
Tabela 65 - ParametrizacGes utilizadas no software PS Simul.
- PS Simul
Cenario S—
Componente Parametrizac&o
|-| GeralLin/Cho
Entrada de Dados Geometria A
Frequéncia 60.00Hz
Comprimento 80.00 km
Efeit Skin Sim A
Transposta Sim -
Tipo Transposigao Total A
Tera Segmentado N3o -
Parimetros Distribuidos Sim A
Modelo Calc £ Aprogimado [Wedepohl wWilcoxz]
Fasor no LOG Mod e &ng -
|=] Representagdo do R etomo pelo Solo
Linha Resistividade da Solo 1.00Km
1.00
(DadOS GeraIS) wndeln pe condutores aéreos Aproximado [Der-Semlyen] -
|~| Modelo
Modela Bergeran -
Interpolar Sim A
05 Forga Pipd Dt > TempoOnda N3o -
|+| DadosModelo Pi
|+| DadosModelo FrqModal
|+| DadosModeloFrqFase
|-| Geometria
Visualizar Distibuicio =
Definigao do Aranjo Distancia entre condutares A
DrefinicEo da Induténcia Raio Ext & Raia Int -
N® de Condutores 5
Linha Pto  Fase Xt Yt Ymin Rext Rint RDc ur  Nc | DistAri  Ang
) oo A000m  3450m 1750 m 1480 mm | Om BO00 me2km (1,00 | 4 | 457 . Dmm | 4500°
(Geometria) 0z (2 |Om 940m  2240m | 1480mm | Om B000mQ/km (100 (4 | 457.0mm | 4500°
ooz |3 10,00 m 450m 17.50m 1480 mm | Om BO00mE2km (1,00 4 | 457 0mm | 4500°
o4 o 865 m 44.40m 2740m E35mm | Om 064050%m (1,00 (1 Om o
005 |0 865 m 44.40m 27.40m ES%mm | Om 06405km 1.00 (1 Om 0
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Para tal validacédo foi realizada a energizacdo da linha através de uma fonte AC
cossenoidal com amplitude de 500 kV F-F RMS (60 Hz). O terminal remoto foi
mantido aberto. A energizagéo foi realizada no instante t = 5 ms. Foram realizadas as
leituras das tensBes em ambos os terminais da linha e das correntes que fluem pelas
fases, a fim de verificar os transitorios de energizacao. O passo utilizado foi de 1 us. Os
circuitos modelados estdo disposto no topico (7.8.5).
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Figura 218 — TensGes na fase A de ambos os terminais (ATP).
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Figura 219 — Tenses na fase A de ambos os terminais (PS SIMUL).
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Figura 220 — TensGes na fase B de ambos os terminais (ATP).
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Figura 221 — TensGes na fase B de ambos os terminais (PS SIMUL).
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Figura 222 — TensGes na fase C de ambos os terminais (ATP).
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Figura 223 — TensGes na fase C de ambos os terminais (PS SIMUL).
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Figura 224 — Correntes que fluem pelas fases da linha (ATP).

Comentes gue fluem na linha
[W] L1B-L11 (1) - Lac[¥] L18-L11 (1) - Lac[¥] L1B-L11 (1] - Lac
200K

1.00K.

-1.00K
!

10.00m 20.00rm 30.00m 40,00m

Tempo (s)

Figura 225 — Correntes que fluem pelas fases da linha (PS SIMUL).
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7.6 Cenario 06 — Linha com Modelagem em Frequéncia trifasica (Cadastro por

Geometria).
Tabela 66 - ParametrizacGes utilizadas no software ATP.
Cenario —
Componente Parametrizacao
Syztem type Standard data
ead Line #Ph |3 % Rha [ohm*m] {1000
¥ Transposed Freg. init [Hz] |60
v Auto bundling Length [km] {30
= cpi
¥ Skin effect Urits
[ Segmented ground * Metic
LCC ™ Endi
) I Beal transf. matriz [Ereln
(Dados Gerais)
(Overhead Line) Model
Type Data
" Bergeron Decades Pointz/Dec
. E 30
06 ] | |
v Jharh Freq matn« [Hz] Freq. 55 [Hz]
" Semlyen |BD |D
" Hoda v Usze default fiting
Ph.no. [Rin Fout Resziz Hariz Wrower |rid Separ  |Alpha HE
# [cm] [zm] [ohmAkrm DC] | [m] [m] [m] [cm] [deaq]
LCC 1 a 1.4795 006 -0 345 175 487 45 4
(Geometria) z 2 o 14795 |0.06 0 94 (224 (457 45 4
(Overhead Line) | [z |3 o 147595 | 0.06 10 345 175 457 45 4
4 o o 0EM5 054 BEE 444 274D 0 1
s [0 o 0635 | 0.64 865 444 2740 0 1
Tabela 67 - ParametrizacGes utilizadas no software PS Simul.
- PS Simul
Cenario —
Componente Parametrizacao
|=| GeralLin/Cho |=| Dados Modelo FigModal
Entrada de Dados Geometria - Frq Calc: Mtz Transf (Madall 60,00 Hz
Frequéncia 50,00 Hz Frq Inicial [M odal) 100,01 mHz
Camprimenta 80,00 ke Frg Final (Modal) 1,00 MHz
Efeito Skin ~  NEMék Polos Y Modal an
Transposta - M2 M AR Polos &p (Modal] 30
. Tipn Transposigio = EroMas s Modsl] 0,300 %
Linha Terma Segmentado ~  EmoMayAp [Modal) 0,300 %
. Parémetroz Distribuidos - Fator Ajuste Fmin->Fn (Modal] 1
(Dados Gerals) Modelo Cale 2 Aprovimada [WedepohlAwica) = Fator Ajuste Fr [Modall 1000
Fasorno LOG Mod & Ang - Fatar Ajuste Fri-»Fméx (Modal) 1
HESIL:] 50 do Retorno pelo Solo [+] Dados Modelo FrgFase
|=| Modelo |=| Geometria
Modelo F - Modal - Wisualaar Distribuigia
Interpolar - DefinicEo do Aranio Distancia entre condutares -
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Para tal validacéo foi realizada a energizacdo da linha através de uma fonte AC
cossenoidal com amplitude de 500 kV F-F RMS (60 Hz). O terminal remoto foi
mantido aberto. A energizacdo foi realizada no instante t = 5 ms. Foram realizadas as
leituras das tensdes em ambos os terminais da linha e das correntes que fluem pelas
fases, a fim de verificar os transitorios de energizacdo. O passo utilizado foi de 1 us. Os
circuitos modelados estdo disposto no topico (7.8.6).
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Figura 226 — Tensdes na fase A de ambos os terminais (ATP).
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Figura 228 — Tens6es na fase B de ambos os terminais (ATP).
Tensdes nos terminais local (vermelho) e remoto (verde) - Fase B
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Figura 229 — Tens6es na fase B de ambos os terminais (PS SIMUL).
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Figura 230 — TensGes na fase C de ambos os terminais (ATP).
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Figura 231 — Tensdes na fase C de ambos os terminais (PS SIMUL).
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Figura 232 — Correntes que fluem pelas fases da linha (ATP).
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Figura 233 — Correntes que fluem pelas fases da linha (PS SIMUL).
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7.7 Cenério 07 — Cabos Modelo Bergeron (Subterraneo).

Tabela 68 - ParametrizacGes utilizadas no software ATP.

ATP
Cenario o
Componente Parametrizacao
Model | Data |
Syztem type Standard data b adel
Single Core Cable P [3 2 Rho [ohmm] (100 Type
LCC - {* Bergeron
(Dados Gerais) Mumber of cables: |3 Freg.init[Hz] 60 Pl
. Length 2000
(Single Core Cables in ™ Cable Constants ength [m] " IMarti
Cable) € Air [~ Matrix output ™ Semlyen
" Surface [ Shaking " Moda
S Eaure [ Add G [S/m]
[~ AddC[E/m]
CORE SHEATH
Rir [rn] 0 0.03775
Fout [m] 0.0195 0.03797
07
Fihio [ohimm] 3.365E-4 1.718E-8
mu 1 1
LCC -
(Single Core o 7] 1 !
Cable) eps [ins) 265 285
Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3
Pozition Puozition Pazition
Yertizal [rn] YWertical [m] Wertical [m]
1 1 1
Huorizankal [m] Harizonkal [m] Heorizantal [m]

e

T

T

128




CONPROVE ANALISE DE EQUIVALENCIA - ATP E PS SIMUL
Tabela 69 - ParametrizacGes utilizadas no software PS Simul.
PS Simul
Cenario T
Componente Parametrizacao
-] GeralLin/Cho
Frequéncia G000 Hz
Comprimetto 200 km
Tranzposta MHao -
Pararnetros Distibuidos Sim -
todelo Calc 2 Aprorimado [wedepobliwilcos] *
Cabo Fasar no LOG tMod e Ang -
(Dados Gerais) [=] Representag3odoRetorno pelo Solo
Resziztividade do Solo 1000 Cmn
pr 1.00
todelo pd condutores aéreos Aprowimado  [Den-Semlyen) -
Modelo pd condutores subterrdneoc: Aproximado [Saad) -
todelo entre aéreos & subterdnens Aprorimado [Luccal -
[=] WModelo
07 b odelo Bergeron -
|nterpalar Sim -
Faorga Fips Dt > TempolQnda N -
Geometria e Aranjos
*§ Visualizar Distribuigo v [l
Xcho Ycbo ConfigCabo Camada | Descricao Raiolnt RaioExt p [y &1 Gnd Del
|=| Cabal01
O 1.00m 2Cond e 2lzal ¥ | 12 Condutar | Conduter |nterna Om 1950 mm | 33,65 p0.Km (1,00 | - Ij
Subterdres ¥ | 1%lsolante | 37.75 mm | — 100 285
22 Condutar | Revestimento 3797 mm 1718 p0Km (100 | - ¥
22 lsolante | - 4280 mm | — 100 285
|=| Cabol02
Cabo 3000 mm | 1,00 m 2Cond e 2lsal ¥ | 12 Condutar | Condutor Intemo Om 19.50 mm | 3365 plKm [ 1.00 | - D
. Subterdneo ¥ | 1%lsolante | - 37.75 mm | - 1.00 285
(Geometrla) 28 Condutar | Revestimento 3797w | 1718p0Km 1,00 - ¥
2%|sclante | - 42,50 mm | - 100 285
|=| Caho003
0600m | 1.00m |2CondeZlsal ~ |12 Condutar | Condutor Interma am 1850 mm | 3365 p0.Km 100 | - D
Subterdneo ¥ | 1%lsolante | - 3778 mm | - 1.00 | 285
22 Condutar | Revestimento 3797 mm [ 1718 p0Km (100 - 73]
2% [solante | - 42,50 mm | - 1.00 285
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Para tal validacdo foi realizada a energizacdo o cabo através de uma fonte AC
cossenoidal com amplitude de 138 kV F-F RMS (60 Hz). O terminal remoto foi
mantido aberto. A energizagéo foi realizada no instante t = 1 ms. Foram realizadas as
leituras das tensdes em ambos os terminais do cabo visando verificar os transitorios de
energizagao. O passo utilizado foi de 1 us. Os circuitos modelados estdo disposto no
topico (7.8.7).
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Figura 234 — Tens6es na fase A de ambos os terminais dos cabos (ATP).
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Figura 235 — TensGes na fase A de ambos os terminais dos cabos (PS SIMUL).
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Figura 236 — Zoom Tens0es na fase A de ambos os terminais dos cabos (ATP e PS SIMUL).
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Figura 237 — TensGes na fase B de ambos os terminais dos cabos (ATP).
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Figura 238 — TensGes na fase B de ambos os terminais dos cabos (PS SIMUL).
15 Tensdes em ambos os teminais do cabo - Fase B
[¥] T14-LinCho-1 -L[@] T14 -LinCbo-1 -L
[kv] — 500K
5 10.00K
5,00K S
-5 U
] B 500K
| |§ -10,00K
-15
z -15,00K
i 200K
.25 - 25.00K
L~ -30,00K
.35 0.600m 0,700m 0800m 03900m 1.00m 1.90m 1.20m
) 06 07 08 09 1,0 11 12 [ms] 13
(file c7_007.pl4; x-var t) v:T12AB v T42AB Tempo (s)

Figura 239 — Zoom Tens0es na fase B de ambos os terminais dos cabos (ATP e PS SIMUL).
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Figura 240 — TensGes na fase C de ambos os terminais dos cabos (ATP).

Tensdes em ambos os temminais do cabo - Fase C
[#] T4 - LinChe-1 - L [9] T14 - LinCho-d - L
150.0K
100.0K i “.
50,00K. JL,) !
s a |
|§ -60,00K I
= -100,0K |- S T e T
-150,0K
-200,0K.
10.,00m 20,00m
Tempo (s)
Figura 241 — TensGes na fase C de ambos os terminais dos cabos (PS SIMUL).
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Figura 242 — Zoom Tens0es na fase C de ambos os terminais dos cabos (ATP e PS SIMUL).
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7.8 Circuitos modelados e curvas cadastradas para as validagdes realizadas

7.8.1 Cenério 01 — Linha Pl monofasica (7.1).

ATP PS SIMUL

Figura 243 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

7.8.2 Cenério 02 — Linha Pl trifasica (7.2).

ATP PS SIMUL
] . o —:— T— b
o pr iy

Figura 244 — Circuitos modelados em ambos o0s softwares.

7.8.3 Cenério 03 — Linha Bergeron monofasica (7.3).

ATP PS SIMUL

L =~

Figura 245 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

7.8.4 Cenério 04 — Linha Bergeron trifasica (Transposta) (7.4).

ATP PS SIMUL
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i ﬂu' FE o +gg_

Figura 246 — Circuitos modelados em ambos os softwares.
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7.8.5 Cenério 05 — Linha Bergeron trifasica (Cadastro por Geometria) (7.5).

ATP PS SIMUL

A

u ?j*%fl?:_éggz _________

Figura 247 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

7.8.6 Cenério 06 — Linha com Modelagem em Frequéncia trifasica (Cadastro por
Geometria) (7.6).
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e
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Figura 248 — Circuitos modelados em ambos os softwares.

7.8.7 Cenério 07 — Cabos Modelo Bergeron (Subterréneo) (7.7).

ATP PS SIMUL

a (LI
— i e
: ; -
Al I Ca =

Figura 249 — Circuitos modelados em ambos os softwares.
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8 Capitulo 08 — Méaquinas

Este capitulo abrange os principais modelos de maquinas disponibilizados pelo
software ATP e seus equivalentes no software PS Simul. A fim de compara-los foram
simulados diversos cenarios em ambos os softwares.

8.1 Cenério 01 — Partida de um motor de inducéo - Rotor Gaiola.

Tabela 70 - ParametrizacOes utilizadas para as maquinas do ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario
Componente | Parametrizacio Componente Parametrizacéo
- Tipo Rotor = (Gaiola)
Stator Coupling > Y Conexao > Y Aterr.
Rotor coils > d=g=1 Nd=Ng =1
Pole Pairs > 2 N° Polos > 4
LMUD - 0,003268 H Lmd - 0,003268 H
LMUQ - 0,003268 H Lmg > 0,003268 H
Rd (Stator) > 0,025 Q Rsd > 0,025 Q
. Ld(Stator)=>0,000117 H Enfrada LIsd > 0,000117 H
o1 @ Rq (Stator)->0,025 Q [{nley Rsq = 0,025 Q

UMS Induction

Lq(Stator)->0,000117 H

R1 (Rotor)=>0,02 Q

L1(Rotor)>0,000117 H

R2 (Rotor)=>0,02 Q

L2(Rotor)->0,000117 H

SLIP - 100 %

HICO > 5,5 Kg.m?

M&g. Assincrona Gaiola
de Esquilo

Lisg - 0,000117 H

Rrd 001 - 0,02 Q

Lird 001 - 0,000117 H

Rrg 001 > 0,02 Q

Lirg 001 - 0,000117 H

Tipo Inic. > Automética

Escorreg. Inicial > 1 pu

Def. Inércia = J [Kg.m?]

Mom. Inércia = 5,5 Kg.m?

Para tal validacdo foi realizada a partida de um motor de inducdo de
aproximadamente 100 cv de poténcia e tensdo nominal de 220 V-FF-RMS. Utilizou-se
para a energizacdo uma fonte trifasica de tensdo com valor nominal do motor e uma
constante que representa um conjugado de 301,2 N.m no eixo do motor durante toda a
sua partida. Foram obtidas as formas de onda das correntes no estator e velocidade do
motor. O passo de tempo utilizado foi de 100 us. Os circuitos modelados estdo dispostos
no topico (8.8.1) e as formas de onda obtidas com a simulacdo nas paginas a seguir.
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Figura 250 — Forma de onda das correntes que alimentam o motor no software ATP.
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Figura 251 — Forma de onda das correntes que alimentam o motor no software PS Simul.
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Figura 252 — Zoom da forma de onda das correntes que alimentam o motor no momento da partida no

software ATP.
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Figura 253 — Zoom da forma de onda das correntes que alimentam o motor no momento da partida no

software PS Simul.
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(file EXTUM3.pl4; xvart) ul:OMEGH
Figura 254 — Forma de onda da velocidade do motor no software ATP.
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Figura 255 — Forma de onda da velocidade do motor no software PS Simul.
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8.2 Cenério 02 — Religamentos e desligamentos de motores em um sistema
industrial.

Tabela 71 - Parametrizac@es utilizadas para as maquinas do ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario ] ]
Componente | Parametrizacao Componente Parametrizacéo
- Tipo Rotor - (Gaiola)
Stator Coupling 2> Y Conexdo =2 Y Aterr.
Rotor coils - d=g=1 Nd=Ng =1
Pole Pairs > 2 N° Polos - 4
LMUD - 0,003268 H Lmd -> 0,003268 H
LMUQ - 0,003268 H Lmqg - 0,003268 H
Rd (Stator) = 0,025 Q Rsd = 0,025 Q
. Ld(Stator)->0,000117 H Entrada Llsd - 0,000117 H
02 @ Rq (Stator)->0,025 Q [{nley Rsq = 0,025 Q

UMS Induction

Lq(Stator)->0,000117 H

R1 (Rotor)=>0,02 Q

L1(Rotor)>0,000117 H

R2 (Rotor)=>0,02 Q

L2(Rotor)->0,000117 H

SLIP - 100 %

HICO > 5,5 Kg.m?

M&g. Assincrona Gaiola

de Esquilo

Llsg > 0,000117 H

Rrd 001 - 0,02 Q

Lird 001 -> 0,000117 H

Rrg 001 = 0,02 Q

Lirg 001 - 0,000117 H

Tipo Inic. > Automética

Escorreg. Inicial > 1 pu

Def. Inércia = J [Kg.m?]

Mom. Inércia > 5,5 Kg.m?

Para tal validacao foi utilizada uma fonte de tensdo de amplitude 220-FF-RMS

representando uma barra infinita, onde séo conectados 10 motores de aproximadamente
100 cv cada. Nove motores sao representados por uma carga RL com poténcia total de
660 kVA e fator de poténcia 0,8 indutivo e o décimo motor € representado por uma
maquina assincrona com rotor em gaiola. Inicialmente admite-se que nove motores
estdo em operacdo (carga RL), sendo a partida do décimo motor dada no instantet =1 s.
Posteriormente 0 mesmo motor é desligado no instante t = 5 s. E aplicado & maquina
assincrona um conjugado no valor de 301,2 N.m. Foram obtidas as formas de onda das
correntes que o sistema fornece a planta industrial. O passo de tempo utilizado foi de
100 us. Os circuitos modelados estdo dispostos no topico (8.8.2) e as formas de onda

obtidas com a simulacéo nas paginas a seguir.
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Figura 256 — Forma de onda das correntes fornecidas ao sistema no software ATP.
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Figura 257 — Forma de onda das correntes fornecidas ao sistema no software PS Simul.
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Figura 258 — Zoom da forma de onda das correntes fornecidas ao sistema no momento da partida do
motor no software ATP.
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Figura 259 — Zoom da forma de onda das correntes fornecidas ao sistema no momento da partida do
motor no software PS Simul.
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8.3 Cenério 03 — Gerador de inducdo (Rotor Gaiola) alimentando cargas no
sistema elétrico.

Tabela 72 - Parametrizac@es utilizadas para as maquinas do ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario ] ]
Componente | Parametrizacao Componente Parametrizacao
- Tipo Rotor - (Gaiola)
Stator Coupling 2> Y Conexdo =2 Y Aterr.
Rotor coils - d=g=1 Nd=Ng =1
Pole Pairs > 2 N° Polos - 4
LMUD - 0,000778 H Lmd - 0,000778 H
LMUQ - 0,000778 H Lmqg - 0,000778 H
Rd (Stator) »> 2,33E-3 Q Rsd = 2,33E-3 Q
. Ld(Stator)> 26E-6 H Entraca Lisd > 26E-6 H
03 @ Rq (Stator)~> 2,33E-3 Q [{nley Rsq > 2,33E-3 Q
Lq(Stator)> 26E-6 H Lisq > 26E-6 H

UMS Induction

R1 (Rotor)> 2,33E-3 Q

L1(Rotor)> 26E-6 H

R2 (Rotor)> 2,33E-3 Q

L2(Rotor)~> 26E-6 H

SLIP 2 -1.75%

HICO > 35 Kg.m?

M&g. Assincrona Gaiola
de Esquilo

Rrd 001 - 2,33E-3 Q

Lird 001 > 26E-6 H

Rrq 001 - 2,33E-3 Q

Llrq 001 > 26E-6 H

Tipo Inic. > Automética

Escorr. Inic. > -0,0175 pu

Def. Inércia = J [Kg.m?]

Mom. Inércia > 35 Kg.m?

Para tal validag&o foi utilizada uma fonte de tenséo de amplitude 480V-FF-RMS

representando uma barra infinita, onde é conectada uma carga de 2 MVA e fator de
poténcia de 0,8 indutivo e um gerador de inducdo de 2 MVA, cujo torque é de 8700
N.m. Foram obtidas as formas de onda das correntes que circulam no sistema. O passo
de tempo utilizado foi de 100 us. Os circuitos modelados estdo dispostos no topico
(8.8.3) e as formas de onda obtidas com a simulac&o nas paginas a seguir.
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Figura 260 — Forma de onda das correntes que saem do gerador no software ATP.

Comentes gue saem do gerador
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Figura 261 — Forma de onda das correntes que saem do gerador no software PS Simul.
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Figura 262 — Forma de onda das correntes que saem do barramento infinito no software ATP.
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Figura 263 — Forma de onda das correntes que saem do barramento infinito no software PS Simul.
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Figura 264 — Forma de onda das correntes que entram na carga no software ATP.
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Figura 265 — Forma de onda das correntes que entram na carga no software PS Simul.
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8.4 Cenério 04 — Partida de motor de inducéo — Rotor Bobinado.

Tabela 73 - ParametrizacGes utilizadas para as maquinas do ATP e PS Simul.

ATP

PS Simul

Cenario
Componente

Parametrizacao

Componente

Parametrizacao

Stator Coupling > Y

Rotor coils 2 d=g=1

Pole Pairs > 2

LMUD - 0,015556 H

LMUQ - 0,015556 H

Rd (Stator) > 0,04904 Q

Tipo Rotor - (Gaiola)

Conexao = Y Aterr.

Nd=Ng = 1

N° Polos - 4

Lmd - 0,015556 H

Lmq = 0,015556 H

Rsd = 0,04904 Q

. Ld(Stator)> 0,0004894 H Erirada LIsd > 0,0004894 H
01 -@: Rq (Stator)> 0,04904 Q o0 ' Rsq = 0,04904 Q
LIsq > 0,0004894 H

UM3 Induction

Lq(Stator)> 0,0004894 H

R1 (Rotor)> 0,04904 Q

L1(Rotor)-> 0,0004894 H

R2 (Rotor)> 0,04904 Q

L2(Rotor)-> 0,0004894 H

SLIP - 100 %

HICO > 11 Kg.m?

M&g. Assincrona Gaiola
de Esquilo

Rrd 001 - 0,04904 Q

Lird 001 > 0,0004894 H

Rrg 001 - 0,04904 Q

Lirg 001 - 0,0004894 H

Tipo Inic. > Automaética

Escorr. Inic. > 1 pu

Def. Inércia > J [Kg.m?]

Mom. Inércia 2> 11 Kg.m?

Para tal validacdo foi utilizada uma fonte de tensdo de amplitude 440 V-FF-
RMS representando uma barra infinita, onde é conectado um motor de inducédo (75 cv)
com rotor bobinado. A ideia deste cenario é demonstrar o efeito da insercdo de
resisténcias rotoricas na partida da maquina assincrona, com isso, serdo realizadas duas
simulacBes. Na primeira simulacdo o rotor da maquina esta curto circuitado através de
resisténcias muito pequenas (1 uQ). Na segunda simula¢do, a partida do motor é
iniciada com resisténcias de valor 0,3232 Q no rotor. No instante t = 0,8 s € retirada
metade dessa resisténcia, restando apenas 0,1616 Q em cada fase do rotor. Por fim, no
instante t = 1,9 s todas as resisténcias do rotor s&o retiradas. Foram obtidas as formas de
onda das correntes e velocidade do motor nas duas simulacdes e em ambos os
softwares. O passo de tempo utilizado foi de 50 us. Os circuitos modelados estéo
dispostos no topico (8.8.4) e as formas de onda obtidas com a simulacdo nas paginas a
seguir.
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0 1 3
(file EX2UM 4. pld; xar t) cM2RESAXD128A  coMZRESB-XMMZ%E  cMZRESC-X0128C
Figura 266 — Forma de onda das correntes do motor para a simula¢do 01 no software ATP.

Comentes do motor
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Figura 267 — Forma de onda das correntes do motor para a simulagdo 01 no software PS Simul.
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(file EX2UM4.pld; xwar t) c:M1A -X00754  coMiB -X0075B  cM1C -X0O7SC
Figura 268 — Forma de onda das correntes do motor para a simula¢do 02 no software ATP.

Comentes do motor
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Figura 269 — Forma de onda das correntes do motor para a simulagéo 02 no software PS Simul.
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oo ' 0,74 ' 0,73 ' 02 ' 0,36 " 0g0
(file CB_004.pl;x-vart) ch1A -X00TEA coMIB -XD07BE  oMIC -XDOTEC
Figura 270 — Zoom da forma de onda das correntes do motor apds retirada do primeiro estagio resistivo
do rotor no software ATP.
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Figura 271 — Zoom da forma de onda das correntes do motor apos retirada do primeiro estagio resistivo
do rotor no software PS Simul.

1,80 ! 1,é4 ' 1,éB ' 1,!;2 ' 1,!:‘6 ' [=] 2,00
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Figura 272 — Zoom da forma de onda das correntes do motor ap6s retirada do segundo estagio resistivo
do rotor no software ATP.
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Figura 273 — Zoom da forma de onda das correntes do motor ap6s retirada do segundo estagio resistivo
do rotor no software PS Simul.
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[= -3 R

Figura 274 — Forma de onda da velocidade do motor para a simulagdo 01 no software ATP.
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Figura 275 — Forma de onda da velocidade do motor para a simulagéo 01 no software PS Simul.

0 1
(file EX2UM 4. pld; x~var t) wWEL
Figura 276 — Forma de onda da velocidade do motor para a simulagdo 02 no software ATP.
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Figura 277 — Forma de onda da velocidade do motor para a simulagdo 02 no software PS Simul.
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8.5 Cenério 05 - Partida de uma méquina DC com estagios resistivos.

Tabela 74 - ParametrizacOes utilizadas para as maquinas do ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario T L
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
Rotor coils - d=1g=1 -
Pole Pairs > 2 N° de Polos > 4
Rd (Stator) > 1,133 Q
Rq (Stator) > 1,133 Q Ra> 11330
Ld (Stator) > 0,00283 H
F
, G Lq (Stator) - 0,00283 H 2}— La > 0,00283 H
5 N
R1 (Rotor) - 1E-6 Q LLL RfS 1E-6 O
L1 (Rotor) > 1E-6 Q
UM8 DC Mag. DC
R2 (Rotor) > 1E-6 H g L 166 H
L2 (Rotor) > 1E-6 H
LMUD 1,244 H Laf > 1,244 H

LMUQ > 1,244 H

HICO - 0,5 kg.m?

Mom. Inércia = 0,5 kg.m2

Para tal validagdo foi utilizada uma fonte de tensdo DC de amplitude 250 V
alimentando a armadura de uma maquina DC (3 kW — 250 V) através de uma
resisténcia de 7,991 Q no instante da partida. O campo da maquina DC ¢ alimentado por
uma fonte de tensdo de 250 V em série com uma resisténcia de 492Q. O torque aplicado
na maquina é diretamente proporcional & velocidade da maquina (T = v/ 14,79266). A
partida da maquina é dada no instante t = 0. No instante t = 4,66 s é retirada uma parcela
de 5,909 Q da resisténcia em série com o circuito de armadura da maquina e no instante
7,9 s retira-se o restante desta resisténcia. Foram obtidas as formas de onda da corrente
de partida e velocidade da maquina DC. O passo de tempo utilizado foi de 50 us. Os
circuitos modelados estao dispostos no topico (8.8.5) e as formas de onda obtidas com a
simulacdo nas paginas a seguir.
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(file EX3UMS.pld; wvar t) cX{0033-ARMAD
Figura 278 — Forma de onda da corrente de partida no software ATP.
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Figura 279 — Forma de onda da corrente de partida no software PS Simul.

(file EXIUNE. pld; xvar t) v 200014
Figura 280 — Forma de onda da velocidade da maquina no software ATP.
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Figura 281 — Forma de onda da velocidade da maquina no software PS Simul.
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8.6 Cenario 06 — Curto circuito em sistema isolado alimentado por gerador
sincrono (sem controladores de tensdo ou poténcia mecanica).

Tabela 75 - Parametrizac@es utilizadas para as maquinas do ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario . .
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
Volt > 5388,77434 V VFF RMS (Reg.) 6,6 kV
Angle > 0 VFN Ang (Reg.) = 90°
Poles > 4 N° Polos - 4
HICO > 2 kg.m? Constante Inércia = 2 kg.m?
Freq = 60 Hz Freq = 60 Hz
RMVA - 5 MVA Sn-> 5 MVA
RkV - 6,6 kV VFF - 6,6 kV
Ra - 0,004 pu Ra - 0,004 pu
-w@— XL > 0,1 pu XL > 0,1 pu
06
Xd-> 1,8 pu Xd->18pu
SM59 No Control Xq - 1,793 pu Xq > 1,793 pu
Xd’> = 0,166 pu Mag. Sincrona Xd’> - 0,166 pu
Xd” 2> 0,119 pu Xd” - 0,119 pu
Xq” 2> 0,17 pu Xq” =2 0,17 pu
Tdo’> 1.754 s Tdo’> 1.754 s
Tdo>’ - 0,019 s Tdo>’ - 0,019 s
Tqo’” > 0,164 s Tqo’” > 0,164 s
X0 - 0,046 pu X0 - 0,046 pu

Para tal validacdo foi simulado um gerador sincrono (5 MVA - 6,6 kV)
alimentando uma carga de 4 MVVA (FP = 0,8 indutivo). A maquina sincrona € iniciada
em regime permanente com tensdo nominal em seus terminais. Com isso, ocorre no
instante t = 0,1 s uma falta trifasica nos terminais do gerador. Foram obtidas as formas
de onda das correntes e tensfes do sistema em ambos os softwares. O passo de tempo
utilizado foi de 50 us. Os circuitos modelados estdo dispostos no topico (8.8.6) e as
formas de onda obtidas com a simulacdo nas paginas a seguir.
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Figura 282 — Forma de onda das tensdes nos terminais do gerador no software ATP.
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Figura 283 — Forma de onda das tensfes nos terminais do gerador no software PS Simul.
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Figura 284 — Forma de onda das correntes de falta no software ATP.
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Figura 285 — Forma de onda das correntes de falta no software PS SIMUL
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Figura 286 — Forma de onda das correntes de carga no software ATP.
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Figura 287 — Forma de onda das correntes de carga no software PS SIMUL.
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Figura 288 — Forma de onda das correntes de saida do gerador sincrono no software ATP.

\ A

?(MM (il oD 0on0on0a00e00Re0ncanaN:
R DAL

I

Comentes na saida da maquina
V] M1 - baq Sine-1 ||J|M
5,00K

||J| M1 - Maq Siner1 -1

E.00K

3.00K

1]

Comentes (A)

-3.00K

-6.00K

100.0m 200 0 300.0m 400, 0m

Tempo (s)

Figura 289 — Forma de onda das correntes de saida do gerador sincrono no software PS Simul.
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8.7 Cenario 07 — Chaveamento de cargas em sistema isolado alimentado por
gerador sincrono (com regulacédo de tenséo).

Tabela 76 - Parametrizac@es utilizadas para as maquinas do ATP e PS Simul.

ATP PS Simul
Cenario ] .
Componente | Parametrizacao Componente Parametrizacao
Volt > 5388,77434 V VFF RMS (Reg.) 6,6 kV
Angle > 0 VFN Ang (Reg.) = 90°
Poles > 4 N° Polos - 4
HICO > 2 kg.m? Constante Inércia = 2 kg.m?
Freq = 60 Hz Freq = 60 Hz
RMVA - 5 MVA Sn-> 5 MVA
RkV - 6,6 kV VFF - 6,6 kV
Ra - 0,004 pu Ra - 0,004 pu
06 fﬁrﬁ— XL -> 0,1 pu XL ->0,1pu
Xd-> 1,8 pu Xd->18pu
Xq-=> 1,793 pu Xq - 1,793 pu
SM59 8 Control Xd’> = 0,166 pu Mag. Sincrona Xd’> - 0,166 pu
Xd” 2> 0,119 pu Xd” - 0,119 pu
Xq” 2> 0,17 pu Xq” =2 0,17 pu
Tdo’> 1.754 s Tdo’> 1.754 s
Tdo> = 0,019 s Tdo> - 0,019 s
Tqo’” > 0,164 s Tqo’” > 0,164 s
X0 -> 0,046 pu X0 -> 0,046 pu

Para tal validacdo foi simulado um gerador sincrono (5 MVA - 6,6 kV)
alimentando inicialmente uma carga de 2,5 MVA (FP = 0,8 indutivo). No instante t = 1s
uma segunda carga de 2,5 MVA (FP = 0,8 indutivo) é inserida no sistema. Com isso,
sera observado o comportamento do regulador de tensdo. A maquina sincrona € iniciada
em regime permanente com tensdo nominal em seus terminais. Foram obtidas as formas
de onda das correntes e tensfes do sistema em ambos os softwares. O passo de tempo
utilizado foi de 100 us. Os circuitos modelados estdo dispostos no topico (8.8.7) e as
formas de onda obtidas com a simulagéo nas paginas a seguir.
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Figura 290 — Forma de onda das tens@es nos terminais da maquina sincrona (valores instantaneos e RMS)

no software ATP.
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Figura 291 — Forma de onda das tensdes nos terminais da méaquina sincrona (valores instantaneos e RMS)

no software PS Simul.
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Figura 292 — Zoom da forma de onda das tensGes nos terminais da maquina sincrona (val
instantaneos e RMS) no instante da inser¢éo de carga, obtido no software ATP.
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Figura 293 — Zoom da forma de onda das tensBes nos terminais da maquina sincrona (valores
instantaneos e RMS) no instante da inser¢éo de carga, obtido no software PS Simul.
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(file C8_007.pl4; x-var t) c:X0005A-X0001A  c:X0005B-X0001B  c:X0005C-X0001C
Figura 294 — Forma de onda das correntes de saida da maquina sincrona no software ATP.
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Figura 295 — Forma de onda das correntes de saida da maquina sincrona no software PS Simul.
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Figura 296 — Zoom da forma de onda das correntes de saida da maquina sincrona no instante da inser¢do
de carga, obtido no software ATP.
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Figura 297 — Zoom da forma de onda das correntes de saida da maquina sincrona no instante da inser¢do
de carga, obtido no software PS Simul.
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8.8 Circuitos modelados para as validacOes realizadas

8.8.1 Cenério 01 — Partida de um motor de inducdo - Rotor Gaiola (8.1).

ATP PS SIMUL

Figura 298 — Sistema modelado para o cenario 01 em ambos os softwares.

8.8.2 Cenério 02 — Religamentos e desligamentos de motores em um sistema
industrial (8.2).

ATP PS SIMUL
o=y ; il |
LT ﬁ—{}"' | —a— |

e
oA -
?j

L
Figura 299 — Sistema modelado para o cenario 02 em ambos os softwares.

8.8.3 Cenaério 03 — Gerador de inducdo (Rotor Gaiola) alimentando cargas no sistema
elétrico (8.3).

ATP PS SIMUL

Figura 300 — Sistema modelado para o cenario 03 em ambos os softwares.
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8.8.4 Cenério 04 — Partida de motor de inducdo — Rotor Bobinado (8.4).
ATP PS SIMUL

o=h L
Y
Figura 301 — Sistema modelado para a simulagdo 01 do cendrio 04 em ambos os softwares.

ATP PS SIMUL
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Figura 302 — Sistema modelado para a simulagdo 02 do cendrio 04 em ambos os softwares.

8.8.5 Cenério 05 — Partida de uma maquina DC com estagios resistivos (8.5).

ATP PS SIMUL

Figura 303 — Sistema modelado para o cenario 05 em ambos os softwares.
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8.8.6 Cenério 06 — Curto circuito em sistema isolado alimentado por gerador sincrono
(sem controladores de tensdo ou poténcia mecanica) (8.6).

ATP PS SIMUL

Figura 304 — Sistema modelado para a simulacdo do cenario 06 em ambos os softwares.

8.8.7 Cenério 07 — Chaveamento de cargas em sistema isolado alimentado por gerador
sincrono (com regulacdo de tensdo) (8.7).

ATP PS SIMUL

e
T !

FigurTa 305 — Sistema modelado para a simulacdo do cenario 07 em ambos os softwares.
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9 Capitulo 09 - Controle (TACS e FORTRAN)

Este capitulo abrange os principais modelos de medicdo e controle
disponibilizados pelo software ATP e seus equivalentes no software PS Simul. A fim de
compara-los, a priori foi confeccionada uma tabela de equivaléncias onde constam o0s
principais componentes de controle do ATP e seus respectivos no PS Simul incluindo a
equivaléncia de parametrizacdes, quando aplicavel. Por fim, foram simulados diversos
cenarios em ambos os softwares.

9.1 Tabela de equivaléncias entre os controles ATP e PS Simul

Inicialmente serd apresentada uma tabela com diversas propostas de
parametrizacdo para cada componente de controle disponibilizado pelo ATP, assim
como 0 componente e parametrizacdo equivalentes no software PS Simul.

Tabela 77 — Equivaléncia dos blocos de controle da biblioteca do ATP Draw com os componentes do PS

Simul.
ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
.1)%)_. - =
= - T T
X-Y Subtracéo
= a
JE ok
3 T
XY Diviséo
+
-y —_
+ -—- T ---
X+Y Soma
* G -
SQRT(X) Raiz Quadrada
E K-> 1pu 15%T Ganho > 1 pu
XK Ganho
'EIE"' . 4 Gkl
[ X] Médulo
L+
T
X*Y Multiplicador
MES H X
-X Ganho negativo
.—[:::x)—l . -[::m_ .
NOT
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Porta inversora

v

AND

q

Porta AND

¥

OR

4

Porta OR

Y

NAND

J

Porta NAND
NOR Porta NOR
i L Tipo Comparacéo - Sinal A >
.}
= i Sinal B
7 1 Nivel 1 > 1
> Comparador de Sinais Nivel 2> 0
« L Tipo Comparagdo - Sinal A >=
.}
ugpd E:E Sinal B
E 1 Nivel 1 > 1
>= Nivel 2 > 0

Comparador de Sinais

Ampl. > 1V j_ Mddulo RMS > 1V
@ T sta>0s I Tempo Inicial > 0s
DC-11 T sto>1s Fonte DC Tempo Final > 1s
Ampl. > 1V Médulo RMS - 0,707 V
Freg. > 50 Hz i Frequéncia > 50 Hz
@ Fi>0° Angulo > 0°
= T sta>0s Tempo Inicial > 0s
AC-14 Tsto>1s Fonte AC Tempo Final > 1s
Valor Méximo > 1V
Ampl. = 1V Valor Minimo > 0V
T->0,001s Frequéncia - 1000 Hz

Hed

Width > 0,0001 s

.

Ciclo de trabalho = 10%

Pulse-— 23 T sta>0s Fonte quadrada Tempo Inicial > 0s
Tsto>1s Tempo Final > 1s
Valor Méaximo > 1V
Ampl. = 1V Valor Minimo > 0V
$ Frequéncia - 1000 Hz
T T->0,001s % Ciclo de trabalho = 100 %
Ramp - 24 T sta>0s Fonte triangular Tempo Inicial > 0s
Tsto>1s Tempo Final > 1s
.—E_' K-> 2pu ’I> Constante de tempo - 1/2 s
Integral Integrador
K-> 1pu Constante de tempo > 15
Derivative Derivador
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K-> 1pu Ganho - 1 pu
Low pass Tau—>0,1s Polo Real Constante de tempo > 0,1 s
e K-> 1pu & Ganho = 10 pu
1+T5 1
High pass Tau>0,1s Polo Diferencial Constante de tempo > 0,1 s
- Lim. saida = Lim Interno
Fix_ Lo>0 - Limite minimo - 0
5 Fix_Hi > 10 {55 Limite maximo > 10
Ganho - 1 pu Ganho > 1 pu
Funcdo Genérica NO - 10 Funcéo Genérica Cte Numerador = 10
D0O->1 Cte Denominador - 1
4 L
' Init_F - 60 Hz Frequéncia Ini = 60 Hz
@ Medidor de
Freq sensor — 50 Frequéncia
s - _ Comparagdo - |CTRL]|
i Gain > 1 pu -t Ganho > 1 pu
_ T hold>0s Chave Comando S.Int>0s
Relay SW|tCh -51 C 0/1 > 0 Externo NA/NF 2> NA
S - . Comparagdo - CTRL
. Gain > 1 pu et Ganho = 1 pu
' T hold>0s Chave Comando S.Int>0s
Level switch — 52 CO01>0 Externo NA/NF > NA
d Delay > 0,1s = Delay > 0,1s
Max_T—>1s Delay Méx. > 1s
Trans delay — 53 - Delay Y
. Ton>01s 4 Ton>0,1s
Ui -
= Delay > 0,2 s * Delay - 0,2 s
Pulse delay — 54 T_off >03s Delay Pulso Toff >03s
Gain > 1 pu Ganho 2> 1 pu
%%IE‘ N->2 E L I:3 Niveis > 2
i
Digitalizer — 55 4
Range - 1 pu Digitalizador Méx. Valor 2 1 pu
%@_ Gain> 1lpu 4 } [ Ganho > 1 pu
BB
CADASTRA TABELA CADASTRA TABELA

User def nonlin —

CARACTERISTICA

Caracteristica Ndo

CARACTERISTICA

56 Linear
- Estado Inicial > Aberta
- N° de Abr/Fch > 36
N Tcl->01s e Chv001->01s
Multi switch — 57 T_01->02s Chave Chv002 > 0,2s
T c18>10s Chv 035> 10s
T 018> 10,15 Chv 036 > 10,1 s
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CONPROVE
- Hab. Reset = Sim
L Gain > 1pu 48 L Ganho > 1 pu
= - . Valor Cte. Numerador > 1
) D0 > 2 Funcio Gendri Valor Cte. Denominador - 2
Cont integ — 58 D1->25 ungao enerica Fator 001 Denominador > 2,5
T |5
' Gain > 1pu 1° Constante de tempo - 1 pu
Simple deriv — 59 Derivador
Ei ¢ 1]
e E2 EN
= Const=> 1 pu 1 Constante > 1 pu
=
=
Funcéo IF
Lo->-1pu Ll i i Ll Valor minimo - -1 pu
Hi> 1pu Seletor de Sinais Valor méximo = 1 pu
3 o
-«
Sample track — 62 Sample and Hold
M-IrN — N — 3 R —
g B->-loul T T Ganho 2> 1
Inst min/Max — 63 Méximo/Minimo
o B> 1ou-1 Em Calculo do?. Maximo ou
rR s waunin|S Minimo
. © it
Min/Max track — Reset > 0 _ Reset > 0
64 Méx. Min Globais
T j; Reset > 0 el ) Reset > 0
Acc count — 65 Contador/
Acumulador
o Firds: 4 Fes L o
= Freq. = 60 Hz Frequéncia - 60 Hz
Rms meter — 66 Medidor RMS
TR - Jonacaa] Hab. Tempo - Néo
Initial cond. Init> 1 pu Condico Inicial Vinicial > 1 pu
F
lilgT N
OUT > (472) + (2/3) Fungdo - (4°2) + (2/3)
General Funcéo Definida
FORTRAN
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9.2 Cenario 01 — Analises de parametros do sistema elétrico.

Para tal validacéo foi realizada a modelagem de um sistema alimentado por uma
barra infinita (220 V RMS), composto por uma carga indutiva (20 kVA — FP =0,8) e
um banco de capacitores (6 kVAr). Com isso foram utilizados controles para realizar a
medicdo de frequéncia e tensdo no barramento do sistema, assim como a medicdo das
poténcias que fluem: da fonte para todas as cargas, apenas na carga indutiva e apenas no
banco de capacitores. Na tabela abaixo, constam os parametros considerados na
simulacéo.

Tabela 78 — Dados do sistema confeccionado em ambos os softwares.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
gy
T
X*Y Multiplicador
' Init_F - 60 Hz 1T Frequéncia Ini = 60 Hz

<&l

Freq sensor — 50 Medidor de Frequéncia

e RS 2 EMs L o
= Freq. = 60 Hz Frequéncia - 60 Hz
Rms meter — 66 Medidor RMS
v RES = 3,025 Q L Resisténcia = 3,025 Q
Resistor R
T L > 10.698 mH e Indutancia - 10.698e-3 H
Inductor Kp > 0pu L -
—]— C > 328,83 uF _{ }_ Capacitancia - 328,83e-6 F
Capacitor Ks 2> 0pu C -
- N° Fases > 1
1 - Tipo Geragdo - Cosseno
'IF@— Amp > 311,1269 V |||—®—° Médulo RMS > 220 V
f-> 60 Hz Frequéncia - 60 Hz
AC Type 14 Pha>0° Fnt Sen/Cos 1® Angulo > 0°
Al->0V Offset > 0V

As formas de onda das medicGes obtidas da simulagdo seguem abaixo. O passo
de tempo utilizado foi de 50 us. Os circuitos modelados estdo dispostos no topico
(9.6.1).
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120

100

80

60

40

20

0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file C9_001.pl4; x-var t) t: FREQ

Figura 306 — Medic&o de frequéncia obtida no software ATP.

Frequéncia medida no bamamerto

[¥] FREQ
1200
100.0
) 60,00
ri
:E 60,00
40,00
2000

10,00rn 20,00rm 30,00m 40,00m 50.00m E0.00m ¥0.00m 80.00m 50,00 100,00m
Tempo (=)

Figura 307 — Medig&o de frequéncia obtida no software PS SIMUL.

220
176
132 //
88 //'
44 /
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file C9_001.pl4; x-var t) t: TENS

Figura 308 — Medic&o de tensdo obtida no software ATP.

Tensdo RMS medida no baramento
[¥] TENS
2200

1760
s 1320 /
82,00 /_/
4400 /

Ti

10,00m 20,00rn 30,00 40,00 50.00mm E0.00m 70.00m 80.00m 50,00m 100,00m
Tempo (s)

Figura 309 — Medic&o de tensdo obtida no software PS SIMUL.
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17,10
103 /

13,68 /

10,26
/

6,84 /
’ /.
3,42 /

0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file C9_001.pl4; x-var t) t: PGER

Figura 310 — Medic¢&o da poténcia que flui para todas as cargas, obtida no software ATP.

Poténcia que flui para todas as cargas do sistema

[¥] FGER
1710k /
1369
§ 10.26K
E /
£.84K. /_/
343K

10,00rm 20,00rm 30,00m 40.00m 50.00m E0.00m 70.00m 80,00m 50,00 100,00

Tempo (s)

Figura 311 — Medigdo da poténcia que flui para todas as cargas, obtida no software PS SIMUL.

20
*103 /
16
/
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/

7

0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file C9_001.pl4; x-~vart) t: PRL  t: PCAP

Figura 312 — Medigdes das poténcias da carga indutiva (vermelho) e capacitiva (verde) obtida no software

ATP.

Poténcias das cargas indutiva (vermelho) e capacitiva (verde)
|| FRL [¥] FCaP

20,00k

16, 00K /
g 12.00K
8 /
g 8.00K

4.00K /

10,00m 20,00m 30,00m 40,00m 50,00m E0.00m 70.00m 80.00m 90,00m 100,00
Tempo (s)
Figura 313 — Medigdes das poténcias da carga indutiva (vermelho) e capacitiva (verde) obtida no software
PS SIMUL.
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9.3 Cenario 02 — Modelagem de reguladores de tensdo de maquinas.

Para tal validacdo foi realizada a modelagem de um regulador de tensdo
utilizado para manter as tensdes terminais proximas a tensdes de referéncias a partir da
variacdo da tensdo de campo das maquinas. A malha de controle confeccionada segue
ilustrada na figura abaixo, juntamente com uma tabela onde constam os parametros

considerados na simulacéo.

Vref

T

1+sTh 1+sTa

sKf

Vt | + 1+sTc Ka

.

—
L

LIMITE

1+sTt

sTe
o/

Figura 314 — Malha do sistema a ser modelado para o cenario 02 em ambos os softwares.

Tabela 79 — Dados do sistema confeccionado em ambos os softwares.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacéo
.1)(%)_. - =
= - T T
X-Y Subtracdo
+
_:.. —_—
i+ - T -—
X+Y Soma
L] K>1 18T Ganho > 1
XK Ganho
Ampl. > 1V j_ Médulo RMS 2> 1V
@ T sta>1s I Tempo Inicial > 1s
DC-11 T_sto > 50 Hz Fonte DC Tempo Final = 50 Hz
"EI" K-> 1,25 pu ’{> Constante de tempo = 0,8 s
Integral Integrador
. K-> 20pu o | Ganho - 20 pu
175 1+:T
Low pass Tau>05s Polo Real Constante de tempo > 0,5 s
olo Rea
T K-> 0,01 pu Ganho - 0,01 pu
1TE 3
High pass Tau—>1s Polo Diferencial Constante de tempo 2> 1s
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- Hab Reset > Néo
Ganho 2> 1 Ganho > 1
NO 9 1 . 1#=T1 -
L N1->01s T Tesm Cte Tempo - Avango = 0,1's
DO->1 Bloco Avango -
Funcdo Genérica D1->0,2s e Atraso Cte Tempo — Atraso = 0,2 s
I?:;__I;'ol 3_11(?5(? Limite Apl. Saida - Nenhum
- Controle Externo 2> Nao
Ganho 2> 1 -
2 Gl NO—>1 +$— -
. D0O->1 -
Fungdo Genérica Fix Lo>0 Limitador Limite minimo = 0
Fix Hi> 1 Limite maximo > 1

O controle foi submetido a um degrau unitario em sua entrada e foi observada a
saida do controlador. O passo de tempo utilizado foi de 200 us. Os circuitos modelados
estdo dispostos no tdpico (9.6.2) e as formas de onda obtidas com a simula¢do seguem
abaixo.

"o ) 3 ) B ) g ) 12 s 15
{file CO_002 pld, x-vart) t: XX0066
Figura 315 — Forma de onda obtida no software ATP.

Resposta do controlader
[¥] Plat-1
1,00

0,200
0,600

4000 /

2000 /

1.00 2,00 3.00 4,00 5,00 E.00 T.00 8.00 500 1000 11,00 1200 1300 1400 1500

Saida

Tempo (s)

Figura 316 — Forma de onda obtida no software PS Simul.
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9.4 Cenério 03 — Controle Chave AC — Eletrénica de Poténcia

Para tal validagéo foi realizada a modelagem de um controle para geragéo de
pulsos a uma Chave AC que € um componente capaz de variar a impedancia vista pela
fonte através da variacdo do angulo de disparo alpha dos tiristores. Neste cenério, a
fonte AC tem magnitude de 240 V/60 Hz e a carga tem valores R =20 Q ¢ L = 0,07074
H. A geracdo de pulsos é realizada através da comparacdo do angulo Alpha que é
provido por um controlador Pl (proporcional integral) com o angulo da tensdo do
sistema.

Tabela 80 — Dados do sistema de controle confeccionado em ambos os softwares.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacéo
.1,.(%_. -
= === T ===
X-YIX+Y Subtracéo/Subtracéo
K-> 20pu Ganho - 20 pu
XK Ganho

Valor M&ximo - 360 V

Ampl. = 360V Valor Minimo > 0V
Frequéncia - 60 Hz
T 001667 ‘% Ciclo de trabalho > 100%
Ramp — 24 T sta>0s Fonte triangular Tempo Inicial > 0s
T sto>10s Tempo Final > 10 s
.—E_' K - 1000 pu ’I} Constante de tempo - 0.001 s
Integral Integrador
- K-> 1pu ; Ganho > 1 pu
T
Low pass Tau > 0,1s Polo Real Constante de tempo = 0,1 s
- Controle Externo ->Néo
Ganho - 1 pu -
) G[E] NO 9 l * $ | -
. D0O~>1 -
Funcio Genérica Fix Lo>0 Limitador Limite minimo > 0
Fix_Hi -> 360 Limite maximo -> 360
hd Delay - 0,00833 s = Delay - 0,00833 s

i <
s

@ Max_T - 0,00833 s
Trans delay — 53

Delay Méax. - 0,00833 s

;_|) :,|1_
Const> 0 :_) - Constante 2 0
- :,;'T

|npUt IF - 60 Fungéo IF
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Firls: s
Freq. 2 60 Hz 1 Frequéncia - 60 Hz
RMS meter — 66 Medidor RMS
Ampl. > Médulo RMS >
6V/2VIOV/1V J_ 6V/2VIOV/1V
@' T_sta > I Tempo Inicial >
= 0s/15s 0s/15s
DC-11 T sto>10s Fonte DC Tempo Final > 10 s
v RES > 20 Q L Resisténcia > 20 Q
Resistor R
- L > 70.735 mH vt Induténcia > 70.735e-3 H
Inductor Kp->0pu L -
1 Tipo Geragdo > Seno
-|@— Amp > 339.411V —(—= Médulo RMS > 240 V
f> 60 Hz Frequéncia = 60 Hz
AC Type 14 Pha > -90 ° Fnt Sen/Cos 1® Angulo > 0°
Ron = 10e-3 Q Ron =10e-3 Q
Roff=10e3 Q * B ] Roff=10e3 Q
Vig=0V . Tens. Min. p. Fechar =0V
Tiristor
Valve lhold =0 A Corr. Max. p. Abrir=0A

O controle modelado visa controlar a corrente de carga em 6 A RMS

inicialmente e no instante t = 1,5 seg. a corrente de referéncia do controle é alterada
para 4 A RMS. O passo de tempo utilizado foi de 50 us. Os circuitos modelados estéo
dispostos no topico (9.6.3) e as formas de onda obtidas com a simulacdo seguem abaixo.

160

140

120

I\
\

100

|_p

80

\/

N

Y

60\
40

20

0
0,0 05

10

(file C9_003.pl4; x-var t) t: ANG

15 2,0

25 [s] 3,0

Figura 317 — Forma de onda do angulo de saida do controlador obtida no ATP.

Angulo de saida do controlador

1400

1200

1000

Angulo (%)

80.00 /\/ﬂ_{
60,00

40,00

20.00

1.00

2,00

Tempo (s)

3,00

Figura 318 — Forma de onda do angulo de saida do controlador obtida no PS SIMUL.
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6,5

6,0 /

5:5 \\

\
\
\

45
A
35
- \/
70,0 0,5 1,0 15 2,0 25 [s]

(file C9_003.pl4; x-var t) t: XX0039

3,0

Figura 319 — Forma de onda da corrente RMS na carga obtida no ATP.

Comente RMS na carga
W] lims
E.50
.00 = \
5.50
< \
o 5.00 \
g 450 \
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\ / N
350 U
1.00 2,00
Tempo (s)

3,00

Figura 320 — Forma de onda da corrente RMS na carga obtida no PS SIMUL.
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-400
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(file C9_003.pl4; x-vart) V.VENT  v.VSAI

0,80

Figura 321 — Forma de onda das tensdes de entrada e saida para Iref = 6 A RMS, obtida no ATP.

Tensdo de entrada (vermelho) comparada com a tens3o de saida (verde)
[¥] “ent-Went ¥
4000

3000

\ AN
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: \ / \ / \

T

/ NI \

-200,0 /
-300,0

0,760 0,770 0,780 0,790

Tempo (s)

(0,800

Figura 322 — Forma de onda das tensdes de entrada e saida para Iref = 6 A RMS, obtida no PS SIMUL.
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N N o

-400
2,75 2,76 2,77 2,78 2,79 [s] 2,80

(file C9_003.pl4; x-vart) V.VENT  v.VSAI

Figura 323 — Forma de onda das tensdes de entrada e saida para Iref = 4 A RMS, obtida no ATP.

Tensdo de entrada (vemel a tensdo de saida (verde)

[¥] “ent-ent ¥
4000

L~
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Figura 324 — Forma de onda das tensdes de entrada e saida para Iref = 4 A RMS, obtida no PS SIMUL.
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9.5 Cenério 04 — Modelagem de fun¢des de protecao.

Para tal validacdo foi realizada a modelagem da funcdo de protecdo 27
(subtensdo), utilizando os componentes de controle de ambos os softwares.

Tabela 81 — Dados do sistema de controle confeccionado em ambos os softwares.

ATP PS Simul
Componente Parametrizacao Componente Parametrizacao
K = 0,0005 pu /0,0087 pu Ganho - 0,0005 pu /0,0087 pu
XK Ganho
= Freq. > 60 Hz Frequéncia - 60 Hz
Rms meter — 66 Medidor RMS
.g%)_. 5
= _— T -—
X-Y Subtragio
Ampl. > Médulo RMS >
ﬂ 1Vv/0V/09V/05V J_ 1Vv/0V/09V/05V
T T sta>0s I Tempo Inicial > 0's
DC-11 T sto>10s Fonte DC Tempo Final > 10 s
Ampl. > 10V -
$ T->10s Termpa = -
=L Tsta>0s -
Ramp — 24 T sto> 105 Fonte Tempo .
E1, 51
§ 0 Const> 0 : o | Constante > 0
Input IF — 60 Funcéo IF
= el )
i Tipo Amostr. - Sample and Hold

ES

Sample and Hold

OR Porta OR
._[><>_. . -[:3:0— .
NOT Porta inversora
v RES = 2645 Q/352.67Q Y Resisténcia = 264,5 Q/352.67 Q
Resistor R
L> e Indutancia >
T 2806,43 mH / 467,73 mH 2806,43e-3 H/ 467,73e-3 H
Inductor Kp>0 L N
- N° Fases > 1
1 - Tipo Geragdo - Seno
-||-@— Amp > 325269.1193 V —— Médulo RMS - 230000 V
f-> 60 Hz Frequéncia > 60 Hz
AC Type 14 Pha = -90 ° Fnt Sen/Cos 1D Angulo >0°
Al>0V Offset >0V
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RLC Pi Equiv|

R->1.06Q

L > 23.9mH

C->0uF

Linha

Entrada de Dados = Matriz RLC

Transposta = Nédo

Parametros Distribuidos > Nao

Modelo 2 RL

N° Fases 2 1

R->1,06Q

L > 23,9e-3H

L

TACS Switch

CLOSED > 1

Chave Ctrl Ext

N° Fases 2 1

Controle Fechamento = Sinal Externo

Corrente Maxima p/ Abrir > 0 A

Estado inicial > Fechada

l—"}g-—i

Switch Time Ctrl

Imar> 0 A

Tcl=>0,1s

Top »>10s

-

L —

Chave Ctrl Ext

N° Fases > 1

Controle Fechamento = Tempo Interno

Corrente Maxima p/ Abrir > 0 A

Estado inicial > Aberta

Tempo Chv 001 > 0,1s

O sistema de poténcia deste cenario é composto por um circuito equivalente
(230 kV — 6000 MVA) que alimenta continuamente uma carga indutiva (200 MW e 50
MVAr). No instante t = 0,1 seg. foi simulada a inser¢do de uma nova carga no sistema
(150 MW e 300 MVAr) através de um alimentador (R = 1,06 Q e L = 23,9 mH),
visando provocar uma subtens@o no barramento principal. Foi parametrizado apenas um
elemento na funcdo 27, com pickup igual a 0,9 pu e temporizacdo de 0,5 segundos para
atuacdo. O passo de tempo utilizado foi de 50 us. Os circuitos modelados estéo
dispostos no topico (9.6.4) e as formas de onda obtidas com a simulacdo seguem abaixo.

1,00

0,96

0,92

0,88

0,84

0,80
0,0

0,2

(file C9_004.pl4; x-var t) t: VPU

0,4

0,6

08 s] 10

Figura 325 — Forma de onda da tensdo em pu no barramento principal, obtida no ATP.

@]

(pu)

ensaoc

T

1.00

0,320
0,360
0,340
0,920
0,300
0,880
0,860
0,240
0,820

Tensdo em pu no bamramento principal

he—

100,0rn 200,0rn

300,0m

400, 0m 0,500

Tempo (s)

0,600 0.700 (0,800 0,300 1.000

Figura 326 — Forma de onda da tensdo em pu no barramento principal, obtida no PS SIMUL.
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1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0,0 0,2 04 0,6 0,8 [s] 1,0
(file C9_004.pl4; x-var t) t: TRIP
Figura 327 — TRIP da funcéo 27, obtido no ATP.
TRIP da fungdo 27
[¥] TRIP
1.000
0,300
0,800
0.700
0,500
E 0,500
400.0m
300.0m
200,0m
100.0m
100,0m 200,0m 300,0m 400.0m 0500 0,600 0.700 0.800 0,900 1.000
Tempo (s)

Figura 328 — TRIP da fungdo 27, obtido no PS SIMUL.
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9.6 Circuitos modelados para as validacOes realizadas

9.6.1 Cenério 01 — Andlises de parametros do sistema elétrico (9.2).

ATP PS SIMUL
[
—1 | 'E: e
u ™ ! .
- M_rit g T |
i i r Lt e B Bl _FTi L) —Db
.—¢_”—?—‘N° Jr_. & é ." ) . I M
| 2 5 e s (S M SRR 1
<gE> N m_cE s iy

o
%{RN l
=

Figura 329 — Sistema modelado para o cenario 01 em ambos os softwares.

9.6.2 Cenério 02 — Modelagem de controladores de excitacdo de maquinas (9.3).

ATP PS SIMUL

Cow b il
T

Figura 330 — Sistema modelado para o cenario 02 em ambos os softwares.

9.6.3 Cenério 03 — Controle Chave AC — Eletronica de Poténcia (9.4).

ATP PS SIMUL
u et
y = Vs
-—.ﬁ'L.—IJW\"'"—-.—Ih
L]
o, e

B et T

Figura 331 — Sistema modelado para o cenario 03 em ambos 0s softwares.

174



CONPROVE ANALISE DE EQUIVALENCIA - ATP E PS SIMUL

9.6.4 Cenério 04 — Modelagem de funcGes de prote¢do (9.5).
PS SIMUL

e ] 1

Figura 332 — Sistema modelado para o cenario 04 em ambos os softwares.
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10 Capitulo 10 - Anélise de sistemas mais completos com ambos 0s
softwares

Finalizando a comparagédo entre os modelos oferecidos por ambos os softwares,
serdo confeccionados alguns exemplos mais complexos, com blocos de diferentes
grupos em um so sistema de poténcia/controle. Tal anélise visa confrontar os resultados
diante de sistemas genéricos que interligam diversas modalidades de componentes.

10.1 Andlise de Tensdes de Restabelecimento Transitorias (TRT) em sistemas.

Neste cenario, foi simulado parte de um sistema elétrico com nivel de tenséo de
69 kV, onde representam-se duas linhas de transmissdo paralelas por sua geometria,
uma linha PI através de circuitos RLC, um transformador real de 69 kV / 13,8 kV e
disjuntores do sistema com a representacdo de suas capacitancias de fuga. Com isso,
simulou-se a retirada de uma falta do sistema elétrico no instante t = 0 s e foram
observadas as correntes nas chaves CH1 e CH2, as tensbes do primario (F-F) e
secundario (F-N) do transformador e a tensdo no ponto de retirada da falta. No ponto de
retirada a falta, foi analisado se a envoltdria permitida para a TRT foi respeitada. Neste
caso a envoltdria tem os seguintes parametros: kV Crista - 13,5 kV // TCTR - 0,38
kV/us /I T retardo > 10 us // kV retardo - 3,44 kV. Abaixo seguem 0s circuitos
modelados, as geometrias parametrizadas nas linhas e as formas de onda das tensdes e
correntes medidas em ambos os softwares. O passo de tempo adotado na simulacao foi
de 0,1 us.

LT4 o)
Lo 4
TRT
i 7
$ TLTR
+ CH1 TR1 CH2 CH2
u = - ] B o= = =
,,@_ L L = = P :

T
ok
+{TH
o

¥

LT2

L !/

i
ey
T

Figura 333 — Circuito modelado no software ATP.
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Figura 334 — Circuito modelado no software PS Simul.
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Line/Cable Data: C:\Program Files\ATP\project\lcc\LCC_9.alc

Line/Cable Data: C\Program Files\ATP\project\lcc\LCC_9.alc

Model IData ] Model Data I
el (s Skl Ph.no. | Rin Rout Resiz Hariz Wrower  [Ymid
Overhead Line - HPh 4 % Rho [ohm*m] {100
= # [em] [em] [ohmAkm DC] [[m] [m] [m]
Freg init [Hz] |60
Liflransnoz=d T o 1177 0ama 480 (3471 7471
" Length [km]  |9.6 —
LJasebhding 2 2 o 117 01m3 1808 B7m  B7m
v .
F Eaclice] Units 3z o 1177 (04013 1809 11101 9101
s ted d o+ el —
2egmertes aroun 5 EE 'I‘Ch 44 0 0815 0 425 1225
I Beal ransf. matrix Ses —
Model
Twpe
+ Bergeron
ol
" JMarti
" Semlven
" Noda
Add row Delete last row Maove
Comment: | Order: |0 Labet| I~ Hide | | | + +
LCancel | Impart Saveds | Run ATP ‘ Wiew | Werify | Edit icon ‘ Help | Ok Cancel | Import | Save As | Run ATP | Wiew | Werify | Editicon | Help |
Figura 335 — Geometria da linha parametrizada no software ATP.
LinCbe-1 X
PRI |~ [)| Definigies  Resuitados
Entrada de Dados Geometis v & (Geometria e Amanjos
Frenuéncia 500NN “F Visualizar Distribuicio v =iv
Comprimento 9600000 kmn . -
Efeita Skin Sim - Pto  Fase Xt Yt Ymin Rext Rint RMG RDc ur Nc Diam Arj  Ang Del
Trarspsta Nzo - o1 A8im 34w TATm  177wm Om Om 10 3mekm (100 1 Om =
Terra Segmentads N30 - ooz 2 18 m 8.70m E70m MFFom  Om Om 101.3mQkm 1,00 1 Om D' IZ
Partmetios Distibuidos Sim - 003 3 [18m  110m  |910m | 11.77mwm  Om om 1013m0km (100 (1 Om ] =1
Modelo Cale Z Aproximada (WedepohlAwilcar] 04 4 Om 1425m  |1225m | 815mm 2113mkm (100 1 Om - =
Fasorno LOG Mod e Ang -
|=] Representagdo doRetoino pelo Solo
Resistividade do Solo 100,000000 C.m
wr 1.000000
Modelo p/ condutores aéreos Aprosimado (Deri-Semlpen) -
[=] Modelo
Modelo Bergeron -
Inkerpolar Sim -
Fora Fip/ Dt » TempoOnda Nzo -
[+] Dados Modelo Fi
[+] Dados Modelo FrqModal
[+] Dados Modelo FrqFase
[-] Geometria
Visuglizar Distrbuiio =
Definigio do Aranio Digmetro do Arranjo -
Definigdo da Indutancia
Define o tipo de entrada de dades para caleulo da indutancia intema do condutor
Tipo: Opgdes
Limite Inf: »= 0
Limite Sup: <=3
Habilta Definir por Constante: NAQ
Ok Cancelar

Figura 336 — Geometria da linha parametrizada no software PS Simul.
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10.1.1 Formas de onda das correntes na chave CH1.

_________________________________________________ N
_______________________________ A S
____________ A s S S S S
________________________ A S
0 5 10 15 20 25 [ms] 30

[file ANALISETRT.pM, xover ) cX00TSA-CHIA cHOOTBE-CHIE cHODTEC-CHIC

Figura 337 — Forma de onda das correntes na chave CH1 obtidas no ATP.

Conentes na chave CH1
[¥] CH1-Chv_Tempo-1[¥] CHT - Chy_Tempo-1(¥] CH1 - Chw_Tempo-1

2,00K

1.50K

1,00K

500.0

0

5000 \/

-1.00K.

Cormente (A)

150K

10.00m 20,00m

Tempo (s)

Figura 338 — Forma de onda das correntes na chave CH1 obtidas no PS Simul.

10.1.2 Formas de onda das correntes na chave CH2.

To

Moo o e

in
n e th o ot o tn
]

_________________________________________________________________________________________________

N
]

Ad---iooo

-10,0 ; ; : :
0 5 10 15 20 25 [ms] 30
{file ANALISETRT.pl; x-var t) oSECA -CH2Z4 oS5ECB -CHIE oSECC -CH2C

Figura 339 — Forma de onda das correntes na chave CH2 obtidas no ATP.

Conentes na chave CHZ
[#] CHZ-Chy_Tempo-[¢] CH2 - Chy_Tempo-[¢] CHZ - Chy_Tempa-]

10,00k

750K

5,00K

2,50K

0

Comente (A)

250K

-5.00K.

-7 &K

10,00m 20,00m

Tempo (s)

Figura 340 — Forma de onda das correntes na chave CH2 obtidas no PS Simul.
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10.1.3 Formas de onda das tens6es F-F no primario do transformador TR1.

-120 i E : ; ;
0 5 10 15 20 25 [ 20
(file AMALISETRT.pld; %var tj vCH1A-CH1B wCH1B-vCHIC wvCH1CwCH1A

Figura 341 — Forma de onda das tensdes no primario do transformador obtidas no ATP.

Tensdes F-F no primario do transformadar
[¥] TRAFD - Trf_Real {[¥] TRAFO-Ti_Real D[¥| TRAFD - Tif_Real_!
120,0K

ﬂ«—w\m

80,00k, |-

40,00K,

0

N7
VAR
XX

10.00m 20.00m 30,00m

Tensso (V)

-40,00K,

-80,00K

Tempo (s)

Figura 342 — Forma de onda das tensdes no primario do transformador obtidas no PS Simul.
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[Kv]
80—

=120 T T T T T
0 2 4 G 8 10 [me] 12
(file C10_001.pl4; xvart) vCH14vCHIBE vCHIB-wCHIC wCH1CarCH1A

Figura 343 — Zoom da forma de onda das tens6es no primé'rio do transformador no ATP.

Tensdes F-F no primério do transformador
[¥] TRAFOD - Tef_Real :[¥] TRAFD - Trf_Real :[v] TRAFO - Trf_Real :
120,0K

80,00K. Y MNVWMWW M‘.f\ﬂN\‘r AV M

P Vi

Q M“«« o U\M"’V\n N
o o,

,./\/"JJJ 9{R)Qi\\«'\'\n'\n o N‘Mﬂmw\/\’\/\

i IVl s NN IR S g

1.00m 2.00m 3.00m 4.00m 5.00m E.00m 7.00m 8.00m 9.00m 10.00m 17.00m 12.00m

%

Tempo (s)

Figura 344 — Zoom da forma de onda das tens6es no primario do transformador no PS Simul.
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10.1.4 Formas de onda das tensdes F-N no secundario do transformador TR1.

0 5 10 15 20 25 [ms] 30

{file AMALISETRT pl&; 2evart) v:SECA w3ECB wSECC

Figura 345 — Forma de onda das tensdes no secundario do transformador obtidas no ATP.

Tenséies F-N no secundério do transformadar
[¥] TRAFD - Tr_Real :[¢] TRAFD - Trf_Real ! [¥] TRAFO - Tif_Real_:

15,00k

000K

5,00K

0

T

500K

-10,00K

10,00m 20,00m

Tempe (s)

Figura 346 — Forma de onda das tensdes no secundario do transformador obtidas no PS Simul.
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(file C10_001.pl4; xvart) vSECA wSECB wSECC
Figura 347 — Zoom da forma de onda das tens6es no secundério do transformador no ATP.

Tensdes F-N no secundario do transformador
[¥] TRAFD - Ti_Real[¥#] TRAFO-Td_Real ! [¥] TRAFO - Tif_Real_:
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1 Ao YA 8
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Figura 348 — Zoom da forma de onda das tens6es no secundario do transformador no PS Simul.
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10.1.5 Anélise da envoltdria da TRT.

0 5 10 15 20
(file ANALISETRT.pi4,; x~var t) vxX00014  wxX0001B  wxX0001C .
Figura 349 — Forma de onda das tensdes no ponto da retirada da falta obtidas no ATP.

Tensdes no ponto da retirada da falta
[¥] Tenses -Med V1 [¥] Tensfies - Med V-1 [W] Tensdies - Med V-1

15,00k

10,00k

B.00K
E)

.E 0
-

-5,00K

10,00k

10.00m 20,00m
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Figura 350 — Forma de onda das tensGes no ponto da retirada da falta obtidas no PS Simul.
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(file C10_001.pld; x~vart) vX00014  vX0001B  wX0001C

Figura 351 — Zoom da forma de onda das tens6es no ponto da retirada da falta no ATP.

Tensdes no porto da retirada da falta
[¥]: Tensdes - Med_-1: (¥] Tenséies - Med -1 [¥] Tensdes - Med V-1

15,00K

y A st AN Mfafafat p s

10,00K MWMMMMMU b ¥

5.00K

SRR MWWW\“WWW ﬁﬂvf“MM T
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Figura 352 — Zoom da forma de onda das tensdes no ponto da retirada da falta no PS Simul.
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(file ANALISETRT.pld,; xvart) mWVREF mW1 mNzZ

Figura 353 — Anélise da envoltéria TRT no ATP.

Andlise Envoltéria TRT
[¥] Env -Analise_Erveol [ ] Erv - Analise_ Envol [V] ab- Analise_Ervalt ] Al - Analise_Envolt, [V] Madvc
1500k
10,00K o, i
)
5.00K.
70.00m 20.00m
Tempo (s)
Figura 354 — Anélise da envoltéria TRT no PS Simul.
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Figura 355 — Zoom da Anélise da envoltéria TRT no ATP.

Andlise Envolteria TRT
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Figura 356 — Zoom da Analise da envoltoria TRT no PS Simul.
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10.2 Chaveamento de bancos capacitivos.

Neste exemplo, foi simulado um sistema elétrico composto por um arranjo
equivalente (69 kV — 1000 MVA) que ¢ interligado a um banco capacitivo de 6 MVAr
através de um transformador de 69 kV/13,8 kV (SUBESTACAO), conectado, por sua
vez, a um sistema representativo de um consumidor composto por um transformador
13,8 kV/ 465 V e um banco capacitivo de 0,06 MVAr. Foi considerado para as
simulagcBes um transformador com ndcleo ideal. Com isso foram simulados dois
diferentes cenarios de chaveamentos dos bancos capacitivos a fim de estudar a
influéncia dos mesmos no sistema elétrico modelado. As tensbes nos terminais dos
bancos da subestacdo e do consumidor serdo monitoradas. O passo de tempo adotado
nas simulagdes foi de 10 us. Seguem abaixo 0s circuitos modelados em ambos o0s
softwares.
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Figura 357 — Circuito modelado no software ATP.
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Figura 358 — Circuito modelado no software PS Simul.
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10.2.1 Cenério 01 — Banco de capacitores do consumidor é chaveado

Neste cenario foi simulado o chaveamento do banco de capacitores do
consumidor no instante 0,01 s, estando ja conectado ao sistema o banco da subestacg&o.
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Figura 359 — Forma de onda das tensdes nos terminais do banco da subestacdo no ATP.

Tensdo nos terminais do banco da subestagio
[¥] WSE1 - MSE - Faset [¥] WSE1 - MSE - Fasek [¥] VSET - MSE - Fasel
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Figura 360 — Forma de onda das tensdes nos terminais do banco da subesta¢éo no PS Simul.
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Figura 361 — Forma de onda das tens6es nos terminais do banco do consumidor no ATP.

Tensdo nos temminais do banco do consumidor
[¥] WC1 -MCarga - Fase[V] WC1 -MCarga - Fast [V] WC1 - MCarga - Fast
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Figura 362 — Forma de onda das tensdes nos terminais do banco do consumidor no PS Simul.
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10.2.2 Cenério 02 — Banco de capacitores da subestacdo é chaveado

Neste cenario foi simulado o chaveamento do banco de capacitores da

subestacdo no instante 0,01 s, ja estando conectado o banco do consumidor.
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Figura 363 — Forma de onda das tensdes nos terminais do banco da subestacdo no ATP.
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Figura 364 — Forma de onda das tensdes nos terminais do banco da subesta¢éo no PS Simul.
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Figura 365 — Forma de onda das tensGes nos terminais do banco do consumidor no ATP.
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Figura 366 — Forma de onda das tenses nos terminais do banco do consumidor no PS Simul.
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10.3 Simulagéo de descarga atmosférica em uma linha de transmissao.

Neste exemplo, foi simulado um sistema elétrico composto por cinco trechos
idénticos de linhas de 1 km de comprimento, estando um dos trechos finais conectado a
uma carga resistiva trifasica de 400 ohms e o outro sendo mantido aberto. Diante disso,
foi aplicada uma descarga atmosférica na fase A entre o trecho 01 e 02, tal descarga
sendo representada pela fonte Dupla exponencial (Surge type 15) com os parametros:
Amp > 20334 /| A > -14203,84 /| B - -4883365.54. Apos tal aplicagdo foram
mensuradas as tensdes na fase A em todos os trechos, assim como as correntes que
percorrem a carga resistiva de 400 ohms. O passo de tempo adotado nas simulagdes foi
de 0,1 us. Todos os trechos foram representados pelo modelo de Bergeron e a geometria
cadastrada em cada um deles segue nas tabelas abaixo, assim como os sistemas

modelados em ambos os softwares.

T2 T3 T4

Lo I!f LCC IE/ LCC r’

=]
=]
=]

oA}
oy}
ey

Figura 367 — Circuito modelado no software ATP.
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Figura 368 — Circuito modelado no software PS Simul.
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Line/Cable Data: C\Program Files\ATP\project\lcc\L3fase.alc

Line/Cable Data: C:\Program Files\ATP\project\lcciL3fase.alc
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Figura 369 — Geometria parametrizada em cada um dos trechos no software ATP.

LinChe-1

B[ 68 a8 -

Definigdes  Resultados

Entrada de Dados
Frequéncia
Compiimenta
Efeitn Skin
Transposta

Terra Seqmentado
Parémetros Distribuidas
Modela Cale 2
Fasor na LOG

Resistividade do $alo

r
Muodelo p/ condutores aéreos

|=] Madelo

Modela

Interpolar

Forga Pip/ Dt > TempaOnds
[+] DadosModelo Fi
[+] DadosModel FrqModal
[+] DadosMadelo FrqFase
|- Geometria

Visuglizar Distribuigda

Dicfinigo do Ananjo

|=] RepresentagdodoRetarme pelo Sk

|7 ~ ]
Gicometiia - A
£0,000000 Hz
1,000000 km
Sim -
N3o -
N3o -
Sim -
Aprarimada [Wedepohlfwilcon] +
Mod = Ang -
100,000000 Qm
1,000000
Aporimado (DeiSempen] ¥
Bergeron -
Sim -
e -
=2
Diémetra do Awrania -
! =

Geometria & Aanjos

*F Visualizar Distrbuig3o

Definigdo da Indutancia

Tipo: Opgdes

Limite Inf: »= 0

Limite Sup: <=3

Habilta Definir por Constants: NAD

Define o tipo de entrada de dados para calculo da indutdncia irtema de conduter

v
Plta  Fase Xt Yt Ymin | Hext Rint RMG | RDc ur Nc DiamAri Ang | Del
o1 18m 3%m  [830m  1L77mm | Om Om 100L3mekm (100 (1 Om i [
02 2 [18m  8Mm  |[770m 1L77mm | Om Om 10L3mekm (100 (1 Om i [
02 3 (18Im 1A0m [1000m  1177mm | Om Om 10L3mekm (100 (1 Om i [
w4 4 om 1425m  1325m | 815mm 213mkm (100 (1 Om i [
0Ok Cancelar

Figura 370 — Geometria parametrizada em cada um dos trechos no software PS Simul.
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10.3.1 Formas de onda das tensdes na fase A em todos os trechos.
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Figura 371 — Forma de onda das tensdes na fase A de todos os trechos no ATP.
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Figura 372 — Forma de onda das tensBes na fase A de todos os trechos no PS Simul.

11,0 N
|
Mv] T \
8,8 A
[ENA\N
6,6 d’ / A \\f.x\
ALY
” ilvine ¢ 92
ImSINEY ), S
22 [N L\‘ - \{\Q’z“\é\l S
110 R
ool L SRS
' 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 [ms] 0,20
(file C10_003.pl4; x-vart) v.TIA vT2A VT3A VT4A  VTHA

Figura 373 — Zoom da forma de onda das tensGes na fase A de todos os trechos no ATP.
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Figura 374 — Zoom da forma de onda das tensGes na fase A de todos os trechos no PS Simul.
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10.3.2 Formas de onda das correntes na carga resistiva.
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Figura 375 — Forma de onda das correntes na carga resistiva no ATP.
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Figura 376 — Forma de onda das correntes na carga resistiva no PS Simul.
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Figura 377 — Zoom da forma de onda das correntes na carga resistiva no ATP.
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Figura 378 — — Zoom da forma de onda das correntes na carga resistiva no PS Simul.
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10.4 Energizacdo de transformadores trifésicos.

Neste exemplo, foi simulada a energizacdo de um transformador trifasico
13,8 kV / 380 V em dois diferentes cenérios. No primeiro deles o transformador é
energizado no instante t = 0,1 s sem qualquer tipo de controle no fechamento das
chaves, com isso, podem-se constatar altos valores de corrente de energizagdo. No
segundo cenario foi feita a energizacdo controlada do transformador, de forma a
eliminar a corrente de inrush. Para isso, as fases A e B foram energizadas quando a
tensdo Vab passava por valor de pico e a fase C energizada posteriormente quando a
tensdo Vab passava por valor nulo. Em ambos os cenarios foram mensuradas as
correntes de primario do transformador. O passo de tempo adotado nas simulagdes foi
de 5 us. Os dados utilizados na parametrizacao do transformador foram os seguintes:

Tensdo nominal enrolamento primario - 13,8 kV
Tensdo nominal enrolamento secundario - 380 V
Conexao primario - Delta
Conexao secundario - Estrela (1)
Resisténcia enrolamento 1 < 10,665 Q
Resisténcia enrolamento 2 - 2,71 mQ
Induténcia enrolamento 1 - 110,08 mH
Indutéancia enrolamento 2 - 27,98 uH
Resisténcia ramo magnetizacdo - 10 MQ

Curva de saturacao:

1 (A) ®(Wb) |
229,2e-3 51,80
447 6e-3 55,04
1,72 58,28
43 60,22
23,88 64,10
47,76 65,66
119,4 67,89
238,8 69,38
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10.4.1 Cenério 01 — Energizacdo nao controlada.

ATP PS SIMUL
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Figura 379 — Circuito modelado em ambos os softwares.
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Figura 380 — Forma de onda das correntes no primario do transformador no software ATP.
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Figura 381 — Forma de onda das correntes no primario do transformador no software PS Simul.
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10.4.2 Cenério 02 — Energizacéo controlada.
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Figura 383 — Circuito modelado no software PS Simul.
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Figura 384 — Forma de onda das correntes no primario do transformador no software ATP.
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Figura 385 — Forma de onda das correntes no primario do transformador no software PS Simul.
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10.5 Fendmeno de ferrorressonancia em transformadores trifasicos.

Neste exemplo, um transformador alimentado na tensdo de 13,8 kV através de um
cabo subterraneo (representado por circuito Pl > R =67,26 mQ; L =47,6 uH; C =224
nF) foi submetido a um curto circuito fase-fase, no lado da baixa tenséo. O disjuntor do
barramento de baixa atua isolando o curto circuito. A protecdo de fusiveis do ramal de
alimentacdo do transformador atua também e queima dois fusiveis relativos as fases em
curto circuito. Dessa forma podemos visualizar o fendmeno da ferrorressonancia pelas
formas de onda de tensdes do transformador. O passo de tempo adotado nas simulagdes
foi de 50 us. Os dados utilizados na parametrizacdo do transformador foram os
seguintes:

Tensdo nominal enrolamento primario - 13,8 kV
Tensdo nominal enrolamento secundario - 380 V
Conexao primario - Delta
Conexao secundario - Estrela (1)
Resisténcia enrolamento 1 2 2,03 Q
Resisténcia enrolamento 2 2 515 uQ
Induténcia enrolamento 1 - 353,6 mH
Indutéancia enrolamento 2 - 89,90 uH
Resisténcia ramo magnetizacdo - 2 MQ

Curva de saturacao:

1 (A) ®(Wb) |
0,041 51,81

0,41 58,41

41 63,28

41 65,53
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10.5.1 Forma de onda das tensdes no primario do transformador..
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Figura 386 — Forma de onda das tensdes no primario do transformador no software ATP.
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Figura 389 — Zoom da forma de onda das tensfes no priméario do transformador no software PS Simul.

195



Line/Cable Data: C:\Program Files\ATP\project\usp\LCC1_EX2 FREQ.alc
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10.6 Religamento de linhas de transmissao.

Neste exemplo, uma linha de transmissdo de modelo Bergeron ¢ dividida em dois
trechos de 80 km e alimentada por uma tensédo de 138 kV. Com isso, foram simulados
dois diferentes cenarios de religamento para a linha, o primeiro fazendo o desligamento
e religamento da linha com chaves ideais e o segundo utilizando também uma
resisténcia de pré-insercéo, a fim de verificar as influéncias desta nas formas de onda de
tensdo do sistema. Em ambos os cenarios, foram verificadas as tensfes no terminal do
trecho 02 que esta aberto. O passo de tempo adotado nas simula¢des foi de 1 us. Abaixo
seguem as informacg0es da geometria e demais informacdes utilizadas na parametrizagéo
de cada um dos trechos da linha.

Line/Cable Data: C:\Program Files\ATP\project\usp\LCC1_EX2 FREQ.alc
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Figura 390 — InformacGes parametrizadas em cada um dos trechos no software ATP.
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Figura 391 — InformacGes parametrizadas em cada um dos trechos no software PS Simul.
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10.6.1 Cenério 01 — Desligamento e religamento com chaves ideais.

Neste cenario a linha, que ja estava inicialmente energizada, é¢ desligada no
instante 0,02 s e religada novamente no instante de 0,05 s. Os circuitos modelados em
ambos os softwares seguem abaixo.
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Figura 392 — Circuitos modelados em ambos o0s softwares.
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Figura 393 — Formas de onda das tensdes do terminal aberto no software ATP.
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Figura 394 — Formas de onda das tensdes do terminal aberto no software PS Simul.
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10.6.2 Cenério 02 — Desligamento e religamento com resisténcia de pré-insercao.

Neste cendrio a linha, que ja estava inicialmente energizada, é desligada no
instante 0,02 s e religada novamente com uma resisténcia de 300 ohms em série no
instante 0,05 s. Por fim, a resisténcia € retirada do sistema pelo fechamento de uma

chave ideal no instante 0,06 s. Os circuitos modelados em ambos os softwares seguem
abaixo.

ATP PS SIMUL

T2

dp-tid T4
J
i
T

Figura 395 — Circuitos modelados em ambos os softwares.
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Figura 396 — Formas de onda das tensdes do terminal aberto no software ATP.
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Figura 397 — Formas de onda das tensGes do terminal aberto no software PS Simul.
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10.7 Ensaios de contingéncias em sistemas elétricos de transmissao.

Neste exemplo, foi modelado um sistema de transmissdo com nove barramentos
em ambos os softwares. Com isso, foram simulados diferentes cenarios de
contingéncias em diversas barras do sistema elétrico de transmissdo, a fim de comparar
respostas de tensdes e correntes. Em todas as simulagdes foi adotado um passo de tempo
de 100 us. Abaixo segue a modelagem do sistema em ambos os softwares com
informagdes de parametrizagOes utilizadas nas cargas, transformadores e sistemas
alimentadores. Sdo mostradas também, em uma tabela, as parametrizac6es de todas as
linhas de transmissao utilizadas.
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Figura 398 — Circuito modelado no software ATP.
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Tabela 82 — Dados utilizados na parametrizacao das linhas do sistema de transmissao.

LINHA PARAMETRIZACAO

B4-B5

R+ =2 52,9 mQ/km
RO = 158,7 mQ/km
L+ -2 1,19 mH/km
LO = 3,58 mH/km
C+ - 8,83 nF/km
C0 = 26,48 nF/km

B4-B6

R+ = 89,93 mQ/km
RO = 269,8 mQ/km
L+ -2 1,29 mH/km
LO = 3,87 mH/km
C+ = 7,92 nF/km
CO0 > 23,77 nF/km

B5-B7

R+ =2 170,0 mQ/km
RO = 510,0 mQ/km
L+ = 2,26 mH/km
LO = 6,78 mH/km
C+ = 15,34 nF/km
CO0 = 46,02 nF/km

B6-B9

R+ = 206,3 mQ/km
RO - 618,9 mQ/km
L+ = 2,39 mH/km
L0 = 7,16 mH/km
C+ > 17,95 nF/km
C0 - 53,85 nF/km

B7-B8

R+ 2 56,2 mQ/km
RO = 168,6 mQ/km
L+ - 1,26 mH/km
L0 = 3,78 mH/km
C+ = 9,34 nF/km
C0 > 28,01 nF/km

B8-B9

R+ = 62,95 mQ/km
RO - 188,9 mQ/km
L+ - 1,41 mH/km
LO = 4,24 mH/km
C+ > 10,48 nF/km
CO0 - 31,44 nF/km
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10.7.1 Cenério 01 — Falta monofésica na barra BS.

Neste cenario, aplicou-se no sistema uma falta A-T no barramento B8 no
instante t = 0,05 s. A contingéncia foi eliminada no sistema no instante t = 0,1 s. Com
isso foram realizadas as medi¢des de tensdo nos barramentos B4, B5, B6 e B8, além da
corrente de falta na fase A. A figura abaixo ilustra o local da falta.

B8
u B2 9 B3 u
y 2 ! Iy "
Z-T I F:L Z-T ) 5
+ &
[ [
e e
T4
= Bs =
T T

Figura 400 — Figura que ilustra o local de aplica¢do da contingéncia no cenério atual.
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Figura 401 — Formas de onda das tensGes do barramento B4 no software ATP.
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Figura 402 — Formas de onda das tensGes do barramento B4 no software PS Simul.
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Figura 403 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B4 no software ATP.
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Figura 404 — Zoom das formas de onda das tensbes do barramento B4 no software PS Simul.
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Figura 405 — Formas de onda das tensdes do barramento B5 no software ATP.
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Figura 406 — Formas de onda das tensdes do barramento B5 no software PS Simul.
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Figura 407 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B5 no software ATP.
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Figura 408 — Zoom das formas de onda das tensbes do barramento B5 no software PS Simul.
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Figura 409 — Formas de onda das tensGes do barramento B6 no software ATP.
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Figura 410 — Formas de onda das tensdes do barramento B6 no software PS Simul.
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Figura 411 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B6 no software ATP.
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Figura 412 — Zoom das formas de onda das tensbes do barramento B6 no software PS Simul.
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Figura 413 — Formas de onda das tensGes do barramento B8 no software ATP.

o RAAAAAAAA IV TV N AR AANAAAAAAAAAANA
. e YA T A Y Y Y Yy
. AR A A AR T T AR A AR AR A AR A A AR AR AL
i oAV U T A Y
o A A A AN AL AT VR AR A AL AR A AN AR h )
S APATAVATAVAVATAY, N WA VAR AT AT

Figura 414 — Formas de onda das tensdes do barramento B8 no software PS Simul.
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Figura 415 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B8 no software ATP.
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Figura 416 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B8 no software PS Simul.
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Figura 417 — Forma de onda da corrente de falta na fase A no software ATP.
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Figura 418 — Forma de onda da corrente de falta na fase A no software PS Simul.
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Figura 419 — Zoom da forma de onda da corrente de falta na fase A no software ATP.
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Figura 420 — Zoom da forma de onda da corrente de falta na fase A no software PS Simul.
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10.7.2 Cenério 02 — Falta bifasica na barra B5.

Neste cenario, aplicou-se no sistema uma falta A-B no barramento B5 no
instante t = 0,05 s. A contingéncia foi eliminada no sistema no instante t = 0,1 s. Com
isso foram realizadas as medicGes de tenséo nos barramentos B4, B5, B6 e BS8.

Figura 421 — Figura que ilustra o local de aplicacdo da contingéncia no cendrio atual.
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Flgura 422 Formas de onda das tensdes do barramento B4 no software ATP.

Tensdes no bamamento B4

V)i Tensd - 44 - FaseB [¥] Tens4-%4 - Fasel
DDDDDD

DDDDDD

ANAWAWAWANAWAWA

AR AT AW AN AW AW A W LW AN A WA AWA

RAARRANNN
Dﬂﬂ

AL

SERRERNARNNARY
AL |

/

VY

VAV

DDDDDDD

el A AL

VwVIHHHHUHHHHHHH\
A A AL AL AL AN

[ RVAVAVEVEVRVAY

UVW\)UUUUUUUUUUUUU\J

Tempe (s)

DDDDDD

Figura 423 — Formas de onda das tensdes do barramento B4 no software PS Simul.
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Figura 424 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B4 no software ATP.
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Figura 425 — Zoom das formas de onda das tensbes do barramento B4 no software PS Simul.

300

200-14-

|

-300

|

0,04
54 w5

0.00
(file SBARRAS. pl4, xwar t) vB

0.08 0,12 0.16 [] 020

Figura 426 — Formas de onda das tens@es do barramento B5 no software ATP.
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Figura 427 — Formas de onda das tensbes do barramento B5 no software PS Simul.

208



CONPROVE ANALISE DE EQUIVALENCIA - ATP E PS SIM

UL

300
[kV]
2004
100
[]_ --
-1004

-2004

U,045 ' u,tian ) 0,075 ' 0,090 ' 0,105 T s] 0,120
(file C10_007.pl4; rty vBsA viB5B wB5C
Figura 428 Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B5 no software ATP.
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Figura 429 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B5 no software PS Simul.
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Flgura 430 Formas de onda das tensfes do barramento B6 no software ATP.
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Figura 431 — Formas de onda das tensdes do barramento B6 no software PS Simul.
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Figura 432 — Zoom das formas de onda das tensBes do barramento B6 no software ATP.

Tensdes no bamamento BE

DDDDDD

DDDDDD

/\/\f\

AW,

y

UUUUUUU

DDDDDDDDDDDDDDDDDD

WA

DDDDDDDDDDDD

Figura 433 — Zoom das formas de onda das

tensdes do barramento B6 no software PS Simul.
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Figura 434 — Formas de onda das tensGes do barramento B8 no software ATP.
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Figura 435 — Formas de onda das tensGes do barramento B8 no software PS Simul.
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Figura 436 — Zoom das formas de onda das tensBes do barramento B8 no software ATP.
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Figura 437 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B8 no software PS Simul.
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10.7.3 Cenéario 03 — Falta trifasica na barra B4.

Neste cenario, aplicou-se no sistema uma falta A-B-C no barramento B4 no
instante t = 0,05 s. A contingéncia foi eliminada no sistema no instante t = 0,1 s. Com

isso foram realizadas as medicGes de tenséo nos barramentos B4, B5, B6 e BS.
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Figura 439 — Formas de onda das tensdes do barramento B4 no software ATP.
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Figura 440 — Formas de onda das tensdes do barramento B4 no software PS Simul.
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Figura 441 — Zoom das formas de onda das tensBes do barramento B4 no software ATP.
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Figura 442 — Zoom das formas de onda das tens6es do barramento B4 no software PS Simul.
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Figura 443 — Formas de onda das tensdes do barramento B5 no software ATP.
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Figura 444 — Formas de onda das tensdes do barramento B5 no software PS Simul.
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Figura 445 — Zoom das formas de onda das tensBes do barramento B5 no software ATP.
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Figura 446 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B5 no software PS Simul.

Figura 447 — Formas de onda das tensGes do barramento B6 no software ATP.
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Figura 448 — Formas de onda das tensdes do barramento B6 no software PS Simul.
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Figura 449 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B6 no software ATP.
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Figura 450 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B6 no software PS Simul.
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Figura 451 — Formas de onda das tensdes do barramento B8 no software ATP.
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Figura 452 — Formas de onda das tensdes do barramento B8 no software PS Simul.
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Figura 453 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B8 no software ATP.
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Figura 454 — Zoom das formas de onda das tens6es do barramento B8 no software PS Simul.
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10.7.4 Cenéario 04 — Falta trifasica terra na barra B6.

Neste cenario, aplicou-se no sistema uma falta A-B-C-T no barramento B6 no
instante t = 0,05 s. A contingéncia foi eliminada no sistema no instante t = 0,1 s. Com
isso foram realizadas as medicdes de tensdo nos barramentos B4, B5, B6 e B8, além das
correntes de falta nas fases.

Figura 455 — Figura que ilustra o local de aplicagdo da contingéncia no cenério atual.
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Figura 456 — Formas de onda das tensdes do barramento B4 no software ATP.
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Figura 457 — Formas de onda das tensGes do barramento B4 no software PS Simul.
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Figura 458 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B4 no software ATP.
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Figura 459 — Zoom das formas de onda das tensbes do barramento B4 no software PS Simul.
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Figura 460 — Formas de onda das tens@es do barramento B5 no software ATP.
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Figura 461 — Formas de onda das tensGes do barramento B5 no software PS Simul.
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Figura 462 — Zoom das formas de onda das tensBes do barramento B5 no software ATP.
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Figura 463 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B5 no software PS Simul.
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Figura 464 — Formas de onda das tensdes do barramento B6 no software ATP.
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Figura 465 — Formas de onda das tensdes do barramento B6 no software PS Simul.

219



CONPROVE ANALISE DE EQUIVALENCIA - ATP E PS SIMUL

400
[kv]
300+

200+
100
i

-100—+
200

=300

-400

(file C10_007 pl4; xvart) wBEA  wBSBE  wvBEC
Figura 466 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B6 no software ATP.
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Figura 467 — Zoom das formas de onda das tens6es do barramento B6 no software PS Simul.

Figura 468 — Formas de onda das tensGes do barramento B8 no software ATP.
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Figura 469 — Formas de onda das tensdes do barramento B8 no software PS Simul.
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Figura 470 — Zoom das formas de onda das tensdes do barramento B8 no software ATP.
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Figura 471 — Zoom das formas de onda das tens6es do barramento B8 no software PS Simul.
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Figura 472 — Formas de onda das correntes de falta no software ATP.
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Figura 473 — Formas de onda das correntes de falta no software PS Simul.

221



CONPROVE ANALISE DE EQUIVALENCIA - ATP E PS SIMUL

0,045 ' 0,060 ' 0,075 ' 0,090 ' 0105 " | 0120
(fle C10_007.pM; ®~vart) c:B8A - cBEB - cB&C -

Figura 474 — Zoom das formas de onda das correntes de falta no software ATP.
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Figura 475 — Zoom das formas de onda das correntes de falta no software PS Simul.
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11 Capitulo 11 — Conclus6es

Neste documento, foram realizadas modelagens e simulacdes de mais de 80
cenarios diferentes envolvendo todos os principais componentes disponibilizados pelo
ATP e seus equivalentes no software PS Simul, sendo abrangidos modelos de:

= [Fontes;

= Chaves;

= Elementos Passivos;

= Elementos Néo Lineares;
= Transformadores;

= Linhas;
= Cabos;
= Magquinas;

= Sjstemas de Controle;
=  Entre outros.

Além disso, o documento englobou a modelagem e simulacdo de sistemas
completos com o intuito de reproduzir estudos de transitorios tipicamente realizados.

E vélido enaltecer que, durante o processo de confeccdo deste documento, foi
realizada uma criteriosa comparagdo entre todas as formas de onda obtidas de cada
cenario nos softwares ATP e PS Simul, sobrepondo-as e verificando a igualdade de
picos e variagdes de cada um dos sinais resultantes das simulagdes. Em todas as
comparacgOes feitas observou-se a equivaléncia entre as formas de onda resultantes de
ambos os softwares.

Dessa forma, foi proporcionada ao leitor uma experiéncia de andlise de
equivaléncia entre os softwares ATP (Alternative Transients Program) e PS Simul
(Power System Simulator), onde ficou comprovado que a solucdo empregada por cada
um dos programas abordados e os resultados obtidos por estes sdo, de fato, equivalentes
e confiaveis.
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