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Resumo -O objetivo deste artigo consiste em realizar
comparacdes para auxiliar pesquisadores, estudantes!
empresas na escolha mais adequada de um simulador
computacional a ser utilizado nos estudos do
comportamento de maquinas sincronas em sistemas
elétricos de poténcia. Nesse contexto serdo compdoa
dois programas utilizados para estudos com esse
direcionamento. @] primeiro, denominado
MATLAB/Simulink,  desenvolvido pela empresa
americana MathWorks Inc.. O segundo, genuinamente
brasileiro, denominado PS SIMUL ower System
Simulator), desenvolvido pela empresa CONPROVE
Engenharia. Para tal anadlise e comparacao sera utihkdo
um estudo de caso onde um gerador sincrono é subidet
a perda de sua excitacao.
Palavras-Chave - maquina sincrona,
MATLAB/Simulink, perda de excitagdo, PS SIMUL,
simulac&o computacional.

EVALUATION OF PROGRAMS
DIRECTED TO THE ANALYSIS OF
TRANSIENT STABILITY IN ELETRIC
POWER SYSTEMS

Abstract —The objective of this paper is to perform
comparisons to help students, researchers or compas
to choose the most suitable computer simulator soffre
to be used in behavioral studies of synchronous miaices
in electrical power systems. In this context two pygrams
used for this type of study are compared. The firstcalled
MATLAB/Simulink, developed by commercial firm
MathWorks Inc.. The second, genuinely Brazilian, caéd
PS SIMUL (Power System Simulator), developed by
enterprise CONPROVE Engenharia. For this analysis
and comparison, will be used a case study where a
synchronous generator is subjected to loss of exaiton.

Keywords —computer simulation, loss of excitation,
MATLAB/Simulink, PS SIMUL, synchronous
machine.
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NOMENCLATURA

Xd Reatéancia sincrona de eixo d em pu.

Xg Reaténcia sincrona do eixo g em pu.

X'd Reaténcia transitéria de eixo d em pu.

X"g Reaténcia subtransitéria do eixo g em pu.

X"d Reaténcia subtransitéria do eixo d em pu.

T'd Constante de tempo transitéria de curto circdéo
eixo d em segundos.

T"d Constante de tempo subtransitéria de curtoudtioc
de eixo d em segundos.

T"q Constante de tempo subtransitéria de curtoudtioc
de eixo g em segundos.

Xl Reatancia de dispersdo do estator da maquina em
pu.

Rs Resisténcia do estator da maquina sincrona em pu.

H Inércia da maquina sincrona em segundos.

I. INTRODUCAO

Segundo Banks, simulacdo €, em geral, entendida como
“imitacdo” de uma operagdo ou de um processo dodmun
real [1]. Toda simulacdo a priori, investiga e dofisum
modelo fisico e/ou matematico de um determinadiz i
ou fendbmeno, sendo que apos tal modelagem, o sigiede
ser utilizado para a realizacéo de diversos tigosertaios e
andlises, mesmo antes de sua concepgao.

Nos dias atuais, a disponibilidade de ferramentas d
simulacdo ¢é grande, principalmente computacionais,
utilizadas nas mais diversas areas do conheciménto.
funcdo de tal diversidade, foram escolhidos deoisikidores
computacionais bastante (teis para a realizac@stddos do
comportamento de maquinas sincronas em sistentasadé
de poténcia: MATLAB/Simulink e PS SIMUL Ppwer
System Simulatpr

Tendo em vista que o MATLAB ja é bastante utilizado,
tanto para fins didaticos quanto para o desenvelntode
pesquisas na area e o PS SIMUL é um programa
relativamente novo, o objetivo principal do tratmalh além
de apresentar uma nova ferramenta computacional,
determinar as melhores caracteristicas de operagdo
funcionamento de cada um desses programas. Saefiae
ndo ha preocupacao em determinar qual o0 melhor oy
mas de confrontar 0s programas e estabelecer as
similaridades e as diferencas existentes. Desseo,mod
empresas, estudantes e pesquisadores poderdo, gor m
desta contribuicé@o, optar pela ferramenta que meltenda
as suas necessidades.



Il. ASPECTOS GERAIS DOS SIMULADORES
A biblioteca padrdo dispde de diversos blocos de
Serdo apresentados a seguir, aspectos gerais dmsacteristicas variaveis, o que possibilita miéiibilidade

simuladores em analise. e autonomia nas simulagdes. Existem também diversos
métodos de resolugdo disponiveis ao usuario, casopade
A. MATLAB/Simulink tempo fixo ou variavel.

O MATLAB, de Matrix Laboratory, € um ambiente de  Além da simulacdo de sistemas elétricos no dordoio
simulagdo comercial, desenvolvido pela empresaieam tempo, anélise de estabilidade e transitérios, bdiobéca
MathWorks Inc. em uma linguagem de alto nivel doeada  disponibiliza um bloco denominadoPéwer GUI que
principalmente a calculos numéricos e programa¢de. possibilita, além de outros recursos, a simulagifiuko de
conta também com uma diversidade de ferramentas c@rga do sistema para que o usuario proceda, pon®Ea, a
aplicagcbes direcionadas a modelagem e simulacdo cializacdo de maquinas elétricas em regime peemiz.
sistemas com interface amigivel ao usuario. Asoesrs
recentes do programa, atualmente na versdo R2015a [B.PS SIMUL (Power System Simulator)
melhoraram de forma significativa o ambiente, imdo O programa PS SIMUL, desenvolvido no Brasil desde o
facilidades graficas de visualizacdo de resultaglogarias ano de 2009 pela empresa CONPROVE Engenharia, teve s
outras ferramentas denominadas Tool Boxes. Destiimal primeira versdo lancada no ano de 2014, sendo
Boxes disponibilizadas pelo MATLAB, destaca-se adisponibilizada pelo site da empresa uma versdo
ferramenta Simulink direcionada a simulacdes dtersias demonstrativa dgoftware[4]. Esse programa, criado com a
elétricos em geral, a qual foi utilizada para obfende finalidade principal de permitir ao usuario moded@mtemas
alguns resultados deste artigo. de poténcia e de controle complexos e simular itéaiess

O Simulink, que se encontra atualmente na versgioé8. eletromagnéticos e eletromecéanicos, trabalha cona um
uma ferramenta utilizada para modelar, simular @ligar interface bastante intuitiva e amigavel, com umadesée
sistemas dindmicos suportando sistemas linearesice mrecursos que facilitam a obtencdo e avaliacdo sidtaglos,
lineares modelados em tempo continuo, tempo dsaet visualizagdo de erros e entrada de dados em gdgh
com um hibrido dos dois [3]. Para realizacdo daatamgm disso, o software subdivide-se em duas parteBraft e
dos sistemas elétricos, o Simulink possui uma faeder RunTime sendo a primeira direcionada ao desenho dos
grafica amigavel (GUI -Graphical User Interface para circuitos de poténcia ou de controle e, a seguodde séo
construir modelos com diagramas de blocos de fgmétca  disponibilizados os resultados da simulacao.

e agil. Além dos blocos pré-definidos, o usuariodgo Com o intuito de facilitar as andlises e torna-lagism
também personalizar e criar seus proprios blocos didaticas, € possivel que seja criado um painebdé&ole na
subsistemas. RunTimeonde o usuario, através de botddal( chaves,

A Figura 1 mostra a tela principal da ferramentaulink,  sinalizadores, entre outros), pode controlar oudioc de
onde 0 usuario teri acesso ao ambiente de des¢aimbém poténcia ou de controle, possibilitando variacesidtema
a biblioteca de blocos pré-definidos (Figura 2). sem que seja necessario realizar alteracdes notairblesse
maédulo o usudrio podera analisar a saida de sudagiéo de
diversas maneiras, entre elas: formas de ondauifiid
componente simétrica, poténcias e impedanciasprdas
trajetérias de impedancia e grafico de barras para
decomposicdo harménica. Todos os resultados obtidos
projeto sdo salvos em um Unico arquivo permitinddasua
exportacao para os formatos COMTRADE e CSV. A Figura
3 apresenta a tela principal do programa.
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Fig. 1. Tela principaliaa ferramenta Simulink.
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Fig. 3. Tela principal do programa PS SIMUL.

Fig. 2. Biblioteca de blocos do Simulink.



Em se tratando da biblioteca e recursos disporituibs,
seguem algumas das funcionalidades mais importantes

1) Meétodos numéricos utilizados.
Essa ferramenta computacional
trapezoidal em seu processo numérico de

6) Reproducao de oscilografias e distirbios reais.
Além da possibilidade de exportar formas de ond& e
incluso no software também, o recurso de importar
oscilografias de distarbios reais, reproduzindmasistema

utiliza o métoda ser simulado através da fonte COMTRADE de sua
integracdoiplioteca.

alterando-o para o método de Euler na ocorréncia de

chaveamentos, o que evita oscilacdes numéricastduen

simulacéo.

2) Recursos de Constantes, Loop e Avaliacao.

7) Representacao de faltas e Sistemas de Protecéo.
A biblioteca contém blocos prontos para faltasadi®$ os
tipos, inclusive faltas para linha, sem a necedsidee dividi-
las manualmente (escolhendo a distadncia da falta em

O aplicativo permite ao usuério trabalhar e gemanci quildbmetros ou em porcentagem). Além disso, existem

variaveis globais, denominadas de constantes,
possibilitam a definicdo de um ajuste comum a eabiocos

em um Unico ponto. Com esse recurso 0 usuario e,

exemplo, definir a frequéncia de todas as fontessele
sistema como uma constante e alterando seu valas tas
fontes passardo a trabalhar com a nova frequéresifred
outras inUmeras aplicagdes. O recurso de constpataeste
também que sejam realizados testes multiplos atlerama
ou mais constantes, ou seja, 0 usuario pode deiiniloop

para cada uma das constantes de tal forma a vamar
infinidade de possibilidades. Ao configurar loop, todos os

guhaves controladas por

tensdo ou tempo, disjuntores
trifasicos e monofasicos com as mais diversas ferdg
atuacdo e blocos com a funcgéo diferencial impleatnt

8) Possibilidade de conexdo com Hardware.

A versao completa deste programa possibilita adnsa
conexdao com a mala de teste da CONPROVE, através do
direcionamento de saidas e entradas realizadolpooshde
sua biblioteca. Desta maneira, as formas de omdalailas
podem ser reproduzidas fielmente pelos amplificesiaie
corrente e tensdo, visando analisar o comportameoso

resultados das simulac¢des ficam armazenados podardo dispositivos de prote¢do ou medigdo.

comparados, e também salvos em arquivo.
ApOs a obtencdo de todos os resultados deloam é

9) Suporte Técnico e Manual.

possivel avalia-los em tempo ou amplitude através d Por ndo se tratar de um programa gratuito, a empres

ferramenta de avaliagcdo, esta que ira filtrar cailtados
obtidos de acordo com as necessidades do usuario.

3) Modelos de maquinas e reguladores.
No que tange a maquinas, este programa dispouibiliz

CONPROVE disp6e de um suporte técnico especializado e
direcionado aos usudrios do programa PS SIMUL, @ qu
facilita em caso de davidas quanto a utilizacaardsmo.
Além disso, um manual com todas as caracteristidasria

dos componentes da biblioteca acompanbafiwvare

* MaAquinas Sincronas com todos os tipos de Com todas as funcionalidades observadas, o programa

conexdes, inclusive conexdo externa (usuario terpossibilita a

acesso aos enrolamentos do rotor da maquina);

« Maquinas Assincronas com rotor bobinado ousobretensao,

gaiola de esquilo;

realizacdo de estudos de transitorios
eletromagnéticos e eletromecénicos, estabilideatesitiria,
descargas atmosféricas, modelagem de
maquinas elétricas, partida de motores, ocorrérisa

« Maquinas DC de Im& Permanente ou Excitacaharmonicos, energizacdo de linhas e transformadores

Externa;
¢ Reguladores de excitacdo e velocidade.

4) Modelos de Transformadores, Linhas e Cabos.
Sao disponibilizados transformadores reais e id#miaté
cinco enrolamentos com possibilidade de acessspiiae de
todos eles. Além disso, a
transformadores de potencial e corrente, reaisadd

saturagdo de transformadores de corrente, aplisagde
eletrbnica de poténcia, andlise de distirbios reesses em
dispositivos de protecdo, tensdo de restabeleaimeet
transitérios, estudos de qualidade de energia, brande
cargas, religamento de linhas, l6gicas de contretdre
outras.

biblioteca conta com EM se tratando da versdo demonstrativa, esta rgmex

com o tempo de uso, porém algumas caracteristieas d

configurados através de parametros distribuidos
concentrados e, para as linhas, pode-se entradedos de

geometria, matriz RLC ou Matriz de Sequéncia e escolh

entre os modelos: Pi, RL, Sem Perdas, Bergeron, idgeei
em frequéncia no dominio das fases ou modal.

5) Representacao de Cargas.

O PS SIMUL disponibiliza diversas configuracdes de

cargas lineares e nao lineares, trifasicas e msitafe SIR
(Source Impedance Ralio

oapenas:

* 01 pagina d®raft;

e 01 pagina d®kunTime

» 02 projetos abertos simultaneamente;

e 30 blocos por pagina deraft;

e 10 blocos por pagina deunTime

e 50 nos de controle e 12 de poténcia por pagina de
Draft.
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Seguindo instrucdes de testes de operacdo assinenon

Gerador

50 MVA /20 kY

geradores [5], foi simulado um sistema onde um dyera Sinciens
245/20 kW

sincrono é submetido a perda total de sua excitagao

Tal escolha para comparacdo dos prograrpaste do v IS |
principio da relevancia do tema em questao, jadguagcordo 'QZ% A )
com estatisticas, perdas de excitacdo e curtortircu ‘ { . - = { e | [ roriege
representam mais de 80% das falhas observadas ¢ = : : L
geradores sincronos, sendo que 20% s&o relaciorsdas e §§ oo ﬁ?
perdas na excitacdo e 60% a curtos [6]. @ 7 E TTT

E visto ainda, que a desconexdo do gerador sincror
submetido a perda de excitacdo no sistema, em saltpsos
ndo é necessaria de forma imediata. Sendo tal &decis
dependente da poténcia produzida pelo gerador moemto Feita a modelagem do sistema em ambos os programas,
da perda, o que ira refletir nos niveis alcancape®s sybmeteu-se o gerador sincrono a uma perda deagiit
correntes e tensdes do mesmo. De acordo com esjidosapss 1 segundo do inicio da simulagdo, observando a
realizados [7], quando um gerador de 600 MW derpié€ resposta dos sistemas em dois diferentes cendNos.
(conectado ao sistema elétrico proposto em [7]p@4d de  primeiro cenario, o gerador sincrono é submetidome
Sua pOténCia nominal sofre perda de excitagé.o,l'\LBSﬂde perda de excitagéo quando opera a 100% de Suacimtén

corrente no estator pOdem alcan(;ar até 2,65 vegerente nominal. No Segundo 0 gerador opera apenas comadeb%
nominal, ocasionando em possiveis danos aos demajstencia nominal no momento da perda.

equipamentos do sistema. Entretanto, se este mgsrador
estivesse operando com 40% de sua poténcia nonisl, IV. ANALISE DOS RESULTADOS DE SIMULACAO
correntes ndo ultrapassariam 10% das correntesamfiv].

Partindo desse principio 0 estudo proposto utilide um Apbés realizacdo das  simulagdes, tanto  no
sistema com um Unico gerador trifasico de 50 MVA dewATLAB/Simulink quanto no PS SIMUL foram observadas
pOtenCla conectado a uma barra infinita atravésuae a|gumas caracteristicas de operagao e |mpresscﬁsogra
transformador trifasico de dois enrolamentos (Z;W) (@] disponiveis para a rea”zagao de Comparagﬁes gisiezs
sistema proposto é mostrado nas Figuras 4 e 5,lattwleos  resyltados obtidos.
programas ~ MATLAB/Simulink e PS  SIMUL  Em ambos os simuladores, a interface grafica fauili
respectivamente, e todos os dados da maquina s&teadf@s  pastante na construcdo do modelo, assim como &dsde
na Tabela I. dados e configuracdo de parametros da simulacétro Ou
aspecto importante relaciona-se a visualizacaesigltados
que é feita de forma bastante organizada e clégeeaendo

tersdo

(245 k)

Fig. 5. Sistema modelado no ambiente PS SIMUL.

Tabela | — Dados do Gerador Sincrono simulado.

Gerador de 50 MVA, 20kV, 60Hz - . -
Xd 2.4 pu grande flexibilidade operacional ao usuéario de anbe
X'd 0,2 pu softwares
X"d 0,15 pu No que tange ao tempo de simulacdo do sistema, o
Xq 1,77 pu MATLAB obteve os resultados em 10,3 segundos e o PS
X)’('ﬁ %%29‘: SIMUL em 11,9 segundos, ambos com o mesmo passo de
Rs 0:001'0 o integracdo, as diferencas observadas sdo poudéicsiivas
Td 0,33 segundos e possivelmente oriundas dos métodos de resolugédo
Td 0,03 segundos empregados.
T'q 0,03 segundos Salienta-se a possibilidade de montagem de um Ipdéne
;‘p 10 Sef“”dos controle naRunTimedo PS SIMUL, adicionando-se botdes,

chaves, sliders e sinalizadores, o0 que poderiaatorn
simulagbes como estas mais didaticas e de féacil
configuracdo. Além disso, com a utilizacdo dos reusi de
comunicacdo comhardware existentes no programa PS
SIMUL, o usuario poderia, por exemplo, comunicatm

um relé operando na funcdo de subexcitacdo e caarifi
funcionalidade do mesmo, direcionando a resposta do
sistema simulado a uma entrada do relé e a saitlipddo

Continuous|

powergui

somat I relé a um disjuntor adicionado a pagina Deaft do
’ ) programa.
%g_ e Foram analisadas as formas de onda das poténsiaseat
o | e ] reativa e corrente no estator, para 100% e 45%oténgia
- L TR e nominal do gerador sincrono. No caso em que o gerad
= [ow £ o opera a 100% de sua poténcia nominal foram obtidos

. . - o graficos para ambos 0s programas, observando amteg
Fig. 4. Sistema modelado no ambiente Simulink.



variaveis: poténcias ativas (Figuras 6 e 7), péddneativas Além disso, os resultados mostrados estdo coneéizent
(Figuras 8 e 9) e corrente no estator (Figuras 10)eParao com o esperado pela teoria e referéncias biblimg@fde
gerador operando com 45% de sua poténcia nominaktudos anteriores, visto que a magnitude atingieka
observou-se: poténcias ativas (Figuras 12 e 13gnp@as corrente do estator com a perda de excitagdo diminu
reativas (Figuras 14 e 15) e correntes no esthiguias 16 e consideravelmente com a redugdo da poténcia ggrelda
17). magquina sincrona no momento dessa perda.

Através dos resultados, observou-se primeiramen&
ambos os programasalisados operaram de forma idéntica,
j& que as magnitudes alcangcadas em todos 0S CaS@ESS
mesmas, assim como a caracteristica das respbsideso
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V. CONCLUSOES

Avaliando os programade uma forma qualitativa com
relagdo aos resultados obtidos, conclui-se que
MATLAB/Simulink e o PS SIMUL mostraram ser o6timas
opcdes para a realizacdo de estudos do comportardent
magquinas sincronas em sistemas elétricos de paté&umis
ambos os programas dispdem de diversos modelos de
equipamentos prontos para serem utilizados pelériasu

Uma diferenca importante a ser salientada,
relacionada a alguns recursos disponibilizados fe®
SIMUL como a declaracdo de constantes, configuratgio
loopse montagem de painéis de controleRuamTime o que
permite maior facilidade e flexibilidade ao openadm suas
simulagdes. Além disso, este programa € uma tegiol
inteiramente desenvolvida no Brasil e conta com
equipamentos de caracteristicas Unicas como, pon@r, a
possibilidade de acesso aos enrolamentos do rofor d
maquina elétrica e também aos enrolamentos dos

(o]

esta

transformadores.
Ressalta-se ainda, que a empresa CONPROVE
Engenharia disponibiliza em seu site uma versdo

demonstrativa gratuita do programa [4] e, Vvisando
complementar ainda mais @oftware atual, ja esta
desenvolvendo varios outros componentes e recgrsos,
por exemplo, a possibilidade de criacdo de blocel®sp
usuarios e simulagfes que agregam energias aitemat

O MATLAB/Simulink, apesar de n&o oferecer essas
comodidades ao usuario e ndo se tratar de umalaga@no
nacional, disp8e de varios métodos de resolucda par
sistemas simulados, incluindo passo de integragdigvel
ou fixo.

Poténcia Reativa (pu)

Corrente no estator (pu)

(1]

(2]

(3]

[4]

5]

(6]

[7]

Tempo (s)
. 15. Poténcia Reativa a 45% da poténcia nominal
(MATLAB/Simulink).

Fi

g

Tempo s)
Fig. 17. Corrente no estator a 45% da poténcia mami
(MATLAB/Simulink).
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