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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma nova ferramenta computacional concebida e desenvolvida no
Brasil, composta por diversos recursos que permitem a modelagem de sistemas de poténcia complexos e posterior
andlise de transitdrios eletromagnéticos e eletromecanicos.

Neste contexto, serdo apresentados os diversos modelos e recursos destinados a simulacao de sistemas elétricos e
por fim, sera realizado um estudo de caso com geradores edélicos, objetivando demonstrar o potencial da ferramenta
proposta.

PALAVRAS-CHAVE

Energias Renovaveis, PS Simul, Simulacdo Computacional, Transitérios Eletromagnéticos, Transitorios
Eletromecanicos

1.0 - INTRODUCAO

Em func@o da complexidade atual dos sistemas elétricos aliada & necessidade de cada vez mais se realizar
analises transitérias com modelos fiéis do sistema de poténcia e controle, observa-se uma crescente demanda por
ferramentas computacionais capazes de auxiliar nessas analises, o que tem resultado em uma solicitagdo do setor
elétrico por softwares desenvolvidos para tais estudos.

Contudo, em uma grande parcela dos aplicativos disponiveis atualmente, o usuario ainda encontra dificuldades
principalmente no que tange a dificuldade de manuseio, a interface gréfica, visualizagdo e obtencéo de resultados e
entrada de dados nos mddulos/blocos que representam os componentes. Outro aspecto de queixa dos usuarios, se
relaciona as limitagdes dos modelos disponibilizados pelos softwares que, em muitos casos, atendem apenas a
uma pequena parcela de aplicages.

Diante disso, este artigo apresentara uma ferramenta que realiza a modelagem e andlise de sistemas elétricos em
geral utilizando diversos recursos que visam mitigar a grande maioria das dificuldades encontradas nas
ferramentas hoje disponiveis, trazendo ao usuario um software com grande flexibilidade operacional.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

O programa PS SIMUL, desenvolvido no Brasil desde o ano de 2009 pela empresa CONPROVE, teve sua primeira
versdo langcada no ano de 2014, e possui uma versdo demonstrativa disponibilizada pelo site da empresa. Este
software, criado com a finalidade principal de permitir ao usuario modelar componentes dos sistemas de poténcia e
de controle complexos e simular transitorios eletromagnéticos e eletromecénicos, possui uma interface bastante
intuitiva e amigavel, utilizando uma série de recursos que facilitam a entrada de dados em geral, assim como a
obtencao e avaliacéo de resultados. A figura 1 apresenta a tela principal do programa.

(*) Rua Visconde de Ouro Preto, n° 75 — CEP 38.405-202 Uberlandia, MG, — Brasil
Tel: (+55 34) 3218-6800 — Fax: (+55 34) 3218-6810 — Email: conprove @conprove.com.br
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FIGURA 1 — Tela principal do programa PS SIMUL.

A metodologia de trabalho do software o subdivide em dois ambientes: Draft e Runtime. No ambiente do Draft o
usuério ira, de fato, realizar a modelagem do sistema a ser simulado adicionando componentes de poténcia e/ou
controle, disponibilizados pela biblioteca do aplicativo, e direcionando os sinais que deseja visualizar graficamente
apos a simulacdo. A Runtime, por sua vez, € um ambiente desenvolvido para apresentagdo dos resultados da
simulacdo de diversas maneiras, através da insercdo de gréaficos dos tipos: analdgicos, digitais, fasores, trajetorias
de impedancia, grafico de barras, graficos XY, entre outros. A montagem de painéis para controle de variaveis do
sistema modelado também ¢é possibilitada na Runtime pelos blocos: Dial, Chave, Slider, LED, Medidor, e etc. A

figura 2 ilustra os ambientes supracitados.

E importante salientar que em um mesmo projeto, multiplas paginas de Draft e Runtime podem ser inseridas de tal
forma a manter os circuitos organizados. Para sistemas muito grandes e/ou com sistemas de controle, esse recurso
permite que a modelagem fique ainda mais estruturada.
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FIGURA 2 — Ambientes de Draft e Runtime do sbﬁW&re PSSlmuI
Em se tratando dos recursos disponibilizados, seguem algumas das principais caracteristicas deste software:

e Utiliza o método hibrido de solugdo das equacdes diferenciais (Trapezoidal + Euler) que evita a ocorréncia
de oscilagdes numéricas durante a simulacéo;

e Possibilidade de reproducgdo de disturbios reais no software com a importagdo de arquivos no formato
COMTRADE ou CSV;

e Recursos de busca e comparacdo de componentes;

e Geragdo automatica de relatérios completos das simulagdes;
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e Recurso para declaracdo de parametros como constantes, lista de constantes e loop com constantes,
permitindo ao usuéario a realizacdo de uma varredura nos valores ajustados de tal forma a obter os
resultados automaticamente e estes armazenados em um mesmo arquivo;

e Definicéo, pelo usuario, de avaliagdes autométicas dos resultados obtidos, por amplitude ou tempo;
Criagado de blocos através de outros ja existentes ou via programagao nas linguagens C# ou VB;
Possibilita a conex&o direta com as malas de testes da CONPROVE para a geracdo das formas de onda
obtidas na simulacdo sem a necessidade de exportagéo para formato COMTRADE;

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

e Disponivel nos idiomas Portugués, Inglés e Espanhol.

No que tange a biblioteca do software, sao disponibilizados mais de 400 blocos divididos pelos grupos: Elementos
Passivos, Elementos Nao Lineares, Fontes, Chaves/Faltas, Acoplamentos, Transformadores, Linhas/Cabos,
Maquinas, Reguladores e Turbinas, Entradas/Saidas (conexdo com hardware externo), Controles, Légicas,
Medic&o, Protecdo, Eletrdnica de Poténcia, Link com Runtime, Runtime e Outros. E vélido ressaltar que com o
intuito de agilizar e facilitar a modelagem do sistema, diversos blocos disponiveis no PS Simul j4 sdo uma jungéo
de varios outros quando comparados a diferentes softwares no mercado.

Tendo em vista que o foco para demonstracdo desta ferramenta no artigo relaciona-se diretamente a utilizagcdo de
modelos e recursos destinados a simulacéo de sistemas de transmissdo com a presenca de fontes renovaveis,
serdo destacados os seguintes modelos:

e Modelos de maquinas elétricas:
Sé&o disponibilizados diversos modelos de maquinas elétricas como, por exemplo: maquinas sincronas (com
possibilidade de conexdo externa e entrada de dados por circuito equivalente ou dados de gerador), maquinas
sincronas de ima permanente, maquinas assincronas trifasicas (entrada de dados por circuito equivalente,
dados de ensaio ou dados de catalogo), maquinas assincronas monofésicas (partidas com fase dividida,
Capacitor-Start, Capacitor-Start-Run ou enrolamentos disponiveis), maquinas DC (excitacdo externa ou ima
permanente) e motores de passo (imé permanente ou relutancia variavel).

¢ Modelos de componentes de eletrénica de poténcia:
Além dos componentes basicos da eletrdnica de poténcia (Diodo, IGBT, Mosfet, Tiristor, TRIAC, etc.), estao
disponiveis também modelos como: pontes retificadoras/inversoras monofésicas ou trifasicas, conversores
DC-DC, compensadores série controlados por tiristores, compensadores estaticos de reativo, bancos de
reatores e capacitores controlados por tiristores, controles para geracdo de pulsos, entre outros
componentes.

e Modelos de cargas para o sistema:
A fim de representar as cargas de um sistema elétrico, séo disponibilizados componentes RLC monofésicos e
trifasicos nas mais diversas configuracdes (série, paralelo, estrela, delta, etc.), podendo ser definidos em
funcéo dos valores de poténcia ou pelos valores RLC. Existe ainda a possibilidade de simulagdo de cargas nédo
lineares tais como indutores saturaveis, compensadores série capacitivos, para-raios, fornos a arco, entre
outros, através de blocos ja& modelados no software.

e Modelos completos para simulac&o de linhas de transmisséo:
A ferramenta possibilita ao usuario a simulagdo de linhas nos modelos PI, RL, Sem Perdas, Bergeron e
modelos dependentes da frequéncia no dominio modal ou das fases. A entrada de dados pode ser feita pela
geometria, matrizes RLC ou matrizes com os componentes de sequéncia, podendo ou ndo ser habilitado o
recurso de falta para linhas que torna possivel ao usuéario a aplicagdo de faltas a qualquer distancia da linha
(km ou %) sem a necessidade de realizar divisGes manuais da mesma;

e Modelos de transformadores de poténcia:
O software também disponibiliza modelos reais e ideais de transformadores de 2 a 5 enrolamentos, com a
possibilidade de acesso aos enrolamentos para aplicagcao de curto entre espiras ou entre espiras e terra, por
exemplo. Além disso, a entrada de dados dos transformadores pode ser realizada pelos dados de circuito
equivalente ou dados de ensaios;

e Modelos para simulacao de fontes renovaveis de energia:

No que se refere a fontes renovaveis de energia elétrica, séo disponibilizados modelos para simulagdes de
geracao através das energias solar e edlica. Para geragdo solar, ja existem modelados no software painéis
fotovoltaicos, métodos de maxima transferéncia de poténcia (MPPT) e os conversores DC-DC (Buck, Buck-
Boost, Cuk e Sepic). Em se tratando da energia edlica, que sera utilizada para os estudos deste trabalho, sao
disponibilizados: turbinas (2 ou 3 pas), fontes edlicas com a caracterizagdo de diversos fendmenos tipicos do
comportamento do vento (rajada, rampa, ruido, média) e reguladores de angulo de inclina¢@o das pas para a
turbina.
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3.0 - TOPOLOGIAS UTILIZADAS NA GERAGAO EOLICA

Existem varias configuracdes utilizadas para conexao de geradores edlicos ao sistema de poténcia, no entanto, de
um modo global, todas as tecnologias se enquadram em dois grandes grupos: geracéo edlica com velocidade fixa e
com velocidade variavel. A topologia de velocidade fixa é dotada de geradores de indugdo (assincronos) enquanto
gue a de velocidade variavel utiliza tanto geradores assincronos quanto geradores sincronos. A literatura agrupa os
principais arranjos que tém sido usados em parques edlicos no que tange a construgdo dos aerogeradores em
quatro tipos:

TIPO I: utilizam geradores de indugdo com o rotor em gaiola de esquilo (GIGE) e operam em velocidade fixa
ligeiramente acima da frequéncia da rede. Para compensar o baixo suporte de reativo fornecido a rede, bancos de
capacitores sao conectados em paralelo com os geradores e sdo chaveados de acordo com a poténcia gerada pela
magquina. Visando compatibilizar a baixa frequéncia de rotacdo das pas (20 a 150 RPM) com a rotacédo
normalmente exigida pra o rotor (1200 a 1800 RPM), utiliza-se uma caixa de engrenagens multiplicadora. A partida
da unidade é realizada por um soft-start, o qual é curto-circuitado em operagdo normal. A grande simplicidade
desta tecnologia se justifica pelo fato do gerador encontrar-se conectado diretamente a rede elétrica.

TIPO II: sdo similares ao tipo | com a diferenca de utilizar um gerador de indugcdo com rotor bobinado (GIRB).
Resisténcias variaveis sdo conectadas ao rotor através de anéis e escovas e ajustadas em fungdo das flutuacGes
da carga solicitada ao gerador. A mudanca da resisténcia rotdrica possibilita a variagdo da velocidade do gerador
(cerca de 10% da nominal) por meio da variagdo do escorregamento. Assim como no TIPO [, necessita de uso da
caixa de engrenagens, € conectado a um banco de capacitores e sua partida é realizada por um soft-start.

TIPOS Il - conhecido como gerador de inducdo duplamente alimentado (GIDA), tem o seu estator acoplado
diretamente a rede AC e da sua saida realimenta-se um sinal no rotor da maquina. Essa realimentacéo é feita
usando um retificador e um inversor que trabalham de forma a bidirecional, ou seja, permite o fluxo de energia em
ambas as dire¢Bes. Os conversores sdo projetados para fornecer uma poténcia de até 30% da poténcia total do
aerogerador e permite uma faixa de velocidade de operacdo muito mais ampla que os tipos anteriores,
normalmente entre 0,7 a 1,3 pu tornando o aerogerador mais eficiente na extracdo da poténcia do vento e na
reducdo do stress mecénico do conjunto turbina-gerador. Devido a flexibilidade do controle dos inversores que
utilizam técnicas de controle vetorial, o sistema permite controlar as tensdes, angulos e frequéncia do sinal
aplicado no rotor, controlando assim o fluxo de potencia ativa e reativa. Esse arranjo ainda necessita da caixa de
engrenagens multiplicadora.

TIPO IV - podem ser construidos com geradores de indugéo (GI) ou sincronos (GS), sendo que os ultimos podem
ser com o rotor bobinado ou de ima permanente. Esse arranjo utiliza a eletrdnica de potencia através de um
sistema retificador e inversor para realizar o acoplamento do estator do gerador a rede AC do sistema elétrico. Por
esse motivo, o conversor AC-AC deve ser projetado para 100% da poténcia nominal do gerador. Tendo em vista
que a tensdo fornecida a rede pelo gerador depende do inversor, o sistema permite que se projete o gerador para
trabalhar com o rotor em uma ampla faixa de velocidades. O arranjo mecénico também permite variagdes, como
por exemplo, a eliminacdo da caixa de engrenagens quando utilizado um gerador sincrono multipolos de iméa
permanente.
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FIGURA 3 — Arranjos de aerogeradores.



4.0 - METODOLOGIA

Para exemplificar o potencial do software foi estabelecido o sistema do Tipo |, que retrata o caso de uma planta
eolica utilizando geradores de inducéo acoplados a rede AC. Para tal, foram utilizados os modelos de gerador de
indugdo, transformadores, fontes, cargas, controladores e turbinas edlicas ja existentes no software. Para
simulacdo da fonte de vento, foi utilizado um bloco capaz de reproduzir diversos fendmenos tais como: média,
rajada, rampa e ruido, sendo a velocidade final uma composicéo dos fenémenos escolhidos pelo usuario.

O comportamento mecanico da turbina edlica com trés pas foi modelado utilizando um bloco que tem como entrada
a velocidade do vento [m/s], a velocidade mecanica da maquina conectada a turbina [rad/s] e o angulo de
inclinagdo das pas da turbina [graus]. Através do equacionamento realizado internamente por este componente,
obtém-se na saida: Tm [pu] e Pm [pu] que s&o o torque e poténcia mecanica da turbina, respectivamente. E valido
ressaltar que a turbina modelada pode ser conectada tanto a um gerador sincrono quanto ao de indugéo. Além
disso, o usuario pode observar o comportamento da turbina (w x P) ao mesmo tempo em que a parametriza,
através de um gréafico que é disposto ao lado da caixa de parametrizagdo. A figura 4 apresenta um exemplo de
parametrizac¢do da turbina, mostrando sua curva de comportamento.
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FIGURA 4 — Parametrizacdo de uma turbina edlica com gréafico de comportamento.

4.1 O Sistema em estudo

O sistema simulado é representado na figura 5 e contempla um parque edlico construido com 80 aerogeradores
dispostos em 4 coletores compostos de 20 geradores cada, sendo que cada gerador possui poténcia nominal de
5 MVA gerando na tensdo nominal de 0.69 kV. Cada aerogerador € associado a um transformador elevador de
0.69/34.5 kV que sdo interconectados através de varios circuitos coletores de média tensao até o transformador da
subestacgdo de entrada 34.5/230 kV responsavel pela conexdo da planta com o sistema interligado nacional (SIN).
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Gl Y G2 . G20

FIGURA 5 — Diagrama unifilar do parque edlico.

A confeccdo do sistema inclui os modelos para a velocidade do vento, modelagem do sistema mecénico, da
maguina de inducéo de gaiola de esquilo e dos sistemas de controle envolvendo o controle do angulo das pas
(pitch), o controle do torque mecanico e todos os limitadores de velocidade e potencia. O sistema de energia AC foi
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representado pelo equivalente de Thevenin através de uma fonte de tensdo com uma impedancia série. As figuras
6 e 7 ilustram o sistema modelado na tela do software destacando as varias partes que o compde.
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FIGURA 7 — Circuito de um dos aerogeradores com seu controle associado modelados no software PS Simul.

5.0 - ESTUDO DE CASO

Foram realizados dois estudos de caso para averiguagdo do comportamento do parque edlico em regime dinamico
frente a duas diferentes solicitacdes. No primeiro caso os aerogeradores operando inicialmente com vento incidente
com velocidade média de 9 m/s com ocorréncia de elevacdo da velocidade na forma de rajada para 13 m/s com
duracéo do fendmeno de 3 s. No segundo cenario o parque edlico fornecendo méaxima poténcia com ocorréncia de
falta trifasica no barramento de entrada da planta do lado de média tensédo (34.5 kV) com duracao de 0.1 s.

5.1 Caso 1 — Velocidade média de 9 m/s com aumento para 13 m/s na forma de rajada por 3 s

A alteracdo da velocidade do vento incidente nas pas dos aerogeradores do parque edlico caracteriza uma
elevacdo temporaria da energia ativa injetada na rede que logo é reajustada para as condugdes operativas
nominais pela acédo dos controladores do angulo das pas em conjunto com a turbina de vento. A variacdo da
velocidade do vento foi realizada na forma de uma rajada segundo a Equacéo 1 [1] jA modelada no software.

Onde,
MaxRaj t Tlg
set<Tlg, Vwraj =0 Vecos = (T) * (1 —cos(2 *m « ((E) - (E)))
seVcos<t<Tlg+Tg, Vwraj = Vcos . . ) ) .
set>Tlg+Tg, Vwraj = 0 MaxRaj — Define o pico de velocidade da rajada

T1g — Define o instante inicial da rajada
Tg — Define o periodo da rajada

EQUACAO 1 - Equagéo da fonte de vento para a saida em rajada.
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Neste caso as maquinas estdo operando proximas as suas poténcias nominais e a elevagédo do vento causa uma
sobrecarga temporaria nas maquinas que é regulada em fungéo do controle das pas, o qual modifica a inclinagéo
das mesmas de tal forma a equalizar o torque e a velocidade mecanica para que a poténcia maxima de geracao
ndo ultrapasse 1pu conforme definido no controle.

Para demonstrar a acao do controlador do angulo das pas do aerogerador, a mesma situagao também foi aplicada
a um sistema sem a presenca dessa regulagdo. A figura 8 ilustra as variagcbes das poténcias ativa e reativa
entregues pelo parque edlico ao SIN, assim como as ag¢des dos controladores (angulo das pas e torque mecéanico)
e a velocidade dos aerogeradores, além da caracteristica do vento aplicado a turbina. Todos os graficos
apresentam o comportamento tanto do sistema com controle de angulo das pas quanto no sistema com auséncia
do mesmao.

Poténcia Ativa Poténcia Reativa
[#] g1 -SemPitch - P_ativa ] g2 - ComPitch - P_ativa [#] gl - SemPitch - P_rsativa [¥] g2 - ComPitch - P._reativa
160
1.40 /'} o
3 1.20 o
h) / h)
1.00
3 7 H
2 3 .00
800.0m 7 \A
5000 /-&V H
400,0m
2,00 400 6,00 8O0 1000 1200 1400 2,00 4,00 6,00 800 1000 1200 1400
Tempo (s) Tempo (s)
Velocidade do Vento Controle do Angulo das Pas (Pitch)
[¢] gl -SemFich-Yw (] 02-ComPitch -V |¢] gf -SemPich- Pich  [¥] g2 - ComPitch - Fitch
14,00 200
7.00
13,00 600 f
E 12,00 c 00 /
3 4,00
ﬁ 11,00 k] 200 \
% e \
2,00
g 10,00 \
\ 100 i l
9,00 i
100
8,00
2,00 400 6,00 8O0 1000 1200 1400 2,00 4,00 6,00 800 1000 1200 1400
Tempos (s) Tempo (s)
Torque Mecnico Velocidade da Maquina
[¢] gl -SemFich-Tm (] 02-ComPitch - Tm |¢] gf -SemPich-Ym ] g2 - ComPitch -Ym
-400.0m 1.04
-600,0m
\_.f
-800,0m \\ \ H 1.03
E) 2,00 2
A g
g. 120 Y 5
IS
140
\ ] g 1.m
.60
. A b
180 100
2,00 400 6,00 8O0 1000 1200 1400 2,00 4,00 6,00 8O0 1000 1200 1400
Tempos (s) Tempo (s)
Tenséio VAB RMS - Bara de 34.5 KV Conments |A RMS - Bama de 34 5 KV
[#] gl -SemFitch VB[] g2 - ComFitch - VAR [¥] gf - SemFitch - 14 [#] g2 - ComFitch - 14
40,00 16,00€
38,00K 14,00K /. \
00 12,00€ f
s 400K — z 10,00K \
N 2
'E 32,00K E 00K, \\
- \ / £.00K.
30,00K ’ -/
\ / 400K, =S
28,00K
2,00K
26,00
200 4.00 £.00 800 1000 1200 1400 200 4,00 6,00 800 1000 1200 1400
Tempo (s) Tempo (s)

FIGURA 8 — Resultados da variacéo da velocidade do vento.

Percebe-se claramente a a¢&o do sistema de controle levando as maquinas do parque a retornarem a condicéo de
ajuste, que nesse caso, para um vento incidente de 9 m/s equivalem a 0.7 pu de geragdo de poténcia. Outro ponto
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a ser observado a partir dos resultados é a importancia do controle do angulo das pas que limitou a taxa de
variagao da poténcia fornecida, evitando assim que as maquinas sofram um esforco excessivo.

5.2 Caso 2 — Vento com ruidos e aplicacdo de falta trifasica na barra de 34.5 kV durante 0.1 s

Neste segundo cendrio foi aplicada uma falta trifdsica temporéaria com duracdo de 0.1 s na média tenséo (34.5 kV)
no barramento de entrada da planta edlica de tal forma a analisar a contribuicdo do parque para o curto-circuito e a
dindmica do arranjo. Apos a retirada do defeito verificou-se o comportamento dos controles da turbina dos
aerogeradores no sentido de retomada do fornecimento de poténcia pela planta, como pode ser analisado através
do comportamento da tenséo e corrente do parque edlico juntamente com os graficos de poténcia ativa e reativa
apresentados pela figura 9.

Para este caso, a velocidade média do vento foi ajustada em 10m/s e a esse valor foram adicionados ruidos, os
guais foram modelados através de uma funcdo matemdtica [1] j& modelada pela ferramenta e ditada por:

n

1
Vwruido = 2 * Z <(Sr(wi) * Aw)7> * cos(wi *t+ i)
i=1

Onde,
wi = (i - G)) « Aw

Sr(wi) = (2 * Km * F? * mddulo(wi))/(m? * (1 + (F *

Velocidade do vento
4] M-G -V
1200

W

)

11.00

wi )2
u*T
n — nimero de componentes do ruido

1000

Velocidade (m/s)

Aw — controle da amplitude do ruido . N
Km - coeficiente de arrasto superficial s

F — escala de turbuléncia

u — velocidade média (Teferéncia) do vento 2m 400 500 800 1000 1200 1400
@i - nimero aleatério no intervalor de 0 a 2r Tengo ()

EQUACAO 2 — Equacio e forma de onda da fonte de vento para a saida com ruido.
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FIGURA 9 — Resultados da aplicacdo da falta.

Nota-se pelos resultados obtidos que o ruido aplicado ao vento provoca uma oscilagdo da poténcia fornecida em
regime permanente e o fornecimento de poténcia ativa e reativa permanecem praticamente nulos durante a falta e
apos a sua retirada os controles atuam para que o fornecimento de poténcia seja reestabelecido. Percebem-se
também distor¢cdes harmédnicas nos sinais de corrente durante os primeiros ciclos de aplicagdo da falta e durante a
sua eliminagéo devido a subita retomada da tenséo da rede.
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Além da andlise do comportamento eletromecanico das maquinas podemos realizar também o estudo
eletromagnético do caso no PS Simul. Utilizando um dos recursos de verificacdo de indicadores de qualidade de
energia presentes no software, foram detectadas algumas distor¢des transitérias com periodos de alguns ciclos
durante a aplicacdo e retirada da falta como pode ser comprovado pela figura 10 que apresenta um zoom nas
correntes da Figura 9 durante a falta e a decomposi¢do harménica de um ciclo da corrente da fase A até a 502
ordem a partir do momento destacado na imagem.

Conrentes do parque edlico - Bama de 34.5KV
el [ M-G-1B 7] 01

E0.00% i [ Hammanicas | _intectaménias | Canal: [M-G-IA +)[RMs  ~] Cusor @1 @2
| Janela | 1 Al thi| 5108 tAm | 511 lgnorar Mod < - [0

40,00K,

Ord Mod Ang
20,00k 281K bt TTEE (07

L~ : i o 455K 13E4
a /\\ A [\ it \ 0z 2E1K 13027

E \ / i /' \/’l ; _ 03 101K 1891

04 4413 1656°

20,00K ! L

.\ I 05 125K 111a°

000K W/ 0% 8573 1673°
6754 Ui

o7 507.5 2337
25 10 15 20 25 30 3/ 40 45 80 5
500 601 502 503 504 505 506 507 508 5039 510 511 512 08 E84.6 164.1 il
ng 15 1804 "

m.| »

Comentes (A)

Tempo (s)

FIGURA 10 — Gréfico da distorcdo harménica presente durante a falta.

6.0 - CONCLUSOES

Um novo software desenvolvido no Brasil foi apresentado, ilustrando o potencial do mesmo para realizar estudos
de transitorios eletromagnéticos e eletromecanicos. Foram apresentados os recursos da ferramenta no que
concerne aos modelos de componentes classicos do sistema de poténcia e uma énfase foi dada a modelagem de
parques edlicos, cujos resultados demonstraram a plena capacidade do software em realizar tais estudos.

O software vem de encontro as necessidades de se ter sistemas elétricos confiaveis e robustos. Tais
caracteristicas sdo alcancadas através de um grande trabalho de simula¢Bes que ocorrem diariamente pelos
especialistas das empresas analisando as condicdes de estado permanente e transitério, sendo essa uma
tendéncia mundial, e o Brasil, como sexta economia do planeta esta inserido nesse contexto.

Existem algumas ferramentas de simulacé@o disponibilizadas a nivel mundial, todavia algumas sdo antigas com
interfaces nada intuitivas de dificil uso equanto que outras mais sofisticadas possuem custo elevado, dificultanto o
uso abrangente. A ferramenta aqui apresentada tem a proposta de democratizar o uso de programas de andlise
transitoria, vislumbrando que as empresas possam implanta-las nos diversos setores realizando estudos
eletromagnéticos e eletromecénicos sem grandes complica¢des e sobretudo com baixo custo.

Aliado a isso a presenca no Brasil de uma equipe que desenvolvedores de software da inicitiva privada vem somar
a equipe existente em Universidades e Centros de pesquisa de forma a aproximar e melhorar a qualidade das
solugbes oferecidas e criar uma massa de competéncia no assunto a nivel nacional.

Estabelecida tal competéncia, podera haver troca de experiéncias de forma que o Brasil possa ter uma maior
equipe que se dedique a modelagem e implementacao de softwares que atendam as necessidades das empresas
brasileiras, de forma a assegurar melhores resultados e consequentemente aumentar a confiabilidade e a robustez
do Sistema Elétrico Brasileiro.
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