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Resumo

Neste trabalho aborda-se conceitos fundamentais para a analise de Sistemas Elétricos
de Poténcias (SEP), como os estudos de Fluxo de Poténcia, Faltas Simétricas, Faltas
Assimétricas e Analise de Contingéncia. Para tal finalidade foi utilizado o software Power
World com o objetivo de realizar simulacoes computacionais. Para as simulagoes, serao
estudados dois sistemas distintos, um contendo 2 barras e outro que contém 7. Como
resultado do trabalho foi elaborado um guia pratico de utilizacao do software, em que serao
apresentados, de forma didética e detalhada, as ferramentas utilizadas para realizacdo das

simulagoes.

Palavras-chave: Sistema Elétrico de Poténcia, Fluxo de Carga, Faltas Simétricas, Faltas

Assimétricas, Power World.



Abstract

This work addresses fundamental concepts for the analysis of Electrical Power Systems
(SEP), such as the studies of Power Flow, Symmetrical Faults, Asymmetric Faults and
Contingency Analysis. For this, the Power World software was used in order to perform
computer simulations. For the simulations, two different systems will be studied, one
containing 2 bars and the other that contains 7. As a result of the work, was developed a
practical guide for using the software, in which the tools used to perform the tests will be

presented didactic and detailed, as tools used to run the simulations.

Keywords: Electric Power System, Load Flow, Symmetrical Faults, Unsymmetrical Faults,
Power World.
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1 Introducao

A crescente demanda por energia elétrica na sociedade, impulsionada pelo desen-
volvimento tecnoldgico e crescimento, tanto no campo demografico quanto em atividades
industriais, promove uma constante necessidade de aumento na capacidade de geracao,

que por sua vez resulta em modifica¢oes no sistema elétrico atual.

Diante disso, a importancia de conhecimentos como o estudo de fluxo de poténcia e
efeitos causados por faltas em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) torna-se imprescindivel

para manutencao e expansao da rede.

A andlise de fluxo de poténcia é amplamente utilizada nos estudos que envolvem
os SEP, sendo essencial para a determinacdo de parametros como modulo e fase de
tensoes na barra, fluxos de ativos e reativos da rede, além das perdas no sistema. O
comportamento dos sistemas mediante a ocorréncia de faltas é de grande importancia
tanto para a determinacgao de diretrizes para a operacao desses sistemas, como para os

estudos de protecao dos mesmos.

1.1 Motivacao

A anadlise nodal ou de loop convencional nao é adequada para estudos de fluxo de
poténcia, porque os dados de entrada para cargas sao normalmente dados em termos de
poténcia, e ndo de impedancia. Além disso, os geradores sao considerados como fontes de
poténcia, nao fontes de tensao ou corrente. O problema do fluxo de poténcia é, portanto,

formulado como um conjunto de equacgoes algébricas nao lineares adequadas para solugao
computacional (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2012).

No ambito académico é comum a resolucao de exercicios referentes a sistemas
elétricos de poténcia por métodos iterativos, o que abrange sistemas com até trés barras
em estudos de fluxo de carga, devido a complexidade de solu¢ao dos mesmos. Visando
estimular os estudantes de graduacao a aprofundarem seus estudos na area, por meio da
possibilidade de estudo de sistemas mais complexos, bem como no fornecimento de um
meio para validar os resultados obtidos iterativamente durante a resolucao de exercicios,
foi proposta a introducao do conhecimento e operacao de um software, que sera utilizado

no decorrer deste trabalho.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal incentivar, no curso de graduacao em
engenharia elétrica, a utilizacao de uma ferramenta nos estudos e simulagoes referentes aos
Sistemas Elétricos de Poténcia, bem como apresentar, de forma didatica, instrugoes iniciais
para utilizagdo do software Power World. Inicialmente, foram realizadas simulacoes nos
sistemas propostos visando a andlise de fluxo de carga, além do comportamento mediante
a ocorréncia de faltas e andlise de contingéncia, no sistema de sete barras. Na tltima etapa,
sera apresentado o guia de utilizacao do software, a ser utilizado na disciplina de Sistemas

Elétricos.

1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 1 apresentou-se uma breve introducao ao tema do trabalho, os objetivos,

a motivacao e a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 serao abordados os contetdos tedricos de fluxo de poténcia, compo-

nentes simétricas, faltas simétricas e assimétricas e contingéncias.

No capitulo 3 serd apresentado o software de simulagdo Power World, abordando

as ferramentas disponiveis no mesmo.

No capitulo 4 expoe-se as simulagoes desenvolvidas no trabalho. Inicialmente, no
sistema de duas barras, sera realizado uma simulacao de fluxo de poténcia, sendo posteri-
ormente, efetuadas modificdes no sistema, observando as mudangas no comportamento do
mesmo por meio da andlise de fluxo de poténcia. Em seguida, no sistema de sete barras, sao
realizadas simulagoes de fluxo de poténcia, ocorréncia de faltas simétricas e assimétricas, e

analise de contingéncias, respectivamente.

Por fim, no capitulo 5 sdo feitas as consideragoes finais sobre este trabalho.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Introducao

Neste capitulo serao expostos os conceitos basicos que serao a base para a interpre-
tacao dos resultados obtidos por meio das simulagoes nos SEP. Inicialmente sera abordado
o estudo de fluxo de poténcia, seguido de uma breve introducao as componentes simétricas.
Em seguida, serao apresentados os tipos de falta que podem ocorrer em um sistema de

poténcia, sendo posteriormente, levantado o conceito de contingéncia.

2.2 Sistemas Elétricos de Poténcia

Um sistema de poténcia consiste em trés divisoes principais: as centrais geradoras,
as linhas de transmissao, e os sistemas de distribui¢ao (STEVENSON, 1986), sendo sua
principal fun¢ao o fornecimento de poténcia ativa e reativa necessaria as diversas cargas
conectadas a este sistema. As centrais geradoras sao responsaveis pela conversao de energia
elétrica, sendo esta proveniente de diversas fontes de energia como: energia potencial

(Hidrica), energia cinética (Aerogeradores), energia térmica (Termoelétrica), entre outras.

As linhas de transmissdo promovem a ligacdo entre as centrais geradoras e os
sistemas de distribuicao, sendo assim essenciais para as interconexoes existentes entre
diferentes SEP. J& um sistema de distribuicao realiza a ligagao entre cargas individuais as

linhas de transmissao nas subestagoes, responsaveis por realizar transformacoes de tensao.

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o 6rgao responsavel
pela coordenacgao e controle da operacao das instalagoes de geracao e transmissao de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operagao
dos sistemas isolados do palis, sob a fiscalizacao e regulacao da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL)(ONS, 2019).

2.3  Fluxo de Poténcia

O mais importante modo de funcionamento do sistema é o regime permanente
simétrico, que é o estado normal de funcionamento (ELGERD, 1925). O estado de regime
permanente é atingido quando as grandezas de tensoes e correntes do sistema puderem ser
descritas por fungoes senoidais, na mesma frequéncia de excitagao, sendo, em geral, tal
estado atingido apds um tempo suficiente para a passagem das respostas transitorias do

sistema.
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Os estudos de fluxo de poténcia possuem grande importancia no planejamento e
desenho para expansao de sistemas de poténcia, bem como na determinacao da melhor
forma de operacao dos sistemas ja existentes (GRAINGER; STEVENSON, 1994). Esses
estudos consistem essencialmente na determinacgao do estado de operacao da rede para
uma determinada condigao de carga. Os principais dados obtidos correspondem aos valores
de magnitude de tensao e angulo de fase de cada barra que compoe o sistema, sendo este

em condicao de regime permanente.

Em termos de estado de operagao, também sao determinados os fluxos de poténcia
ativa e reativa através dos ramos do sistema, bem como as poténcias ativas e reativas
geradas, consumidas e perdidas nos diversos elementos que constituem o sistema. Conven-
cionalmente, os fluxos de poténcia sao positivos quando saem e negativos quando entram
na barra. As equagoes béasicas de fluxo de poténcia sdo obtidas impondo-se a primeira lei
de Kirchhoff, no tocante a conservacao das poténcias ativa e reativa em cada barra da rede,
isto é, a poténcia liquida injetada em uma barra deve ser igual a soma das poténcias que
fluem pelos componentes conectados a essa barra. A segunda lei de Kirchhoff é utilizada
para expressar os fluxos de poténcia nos ramos como funcao das suas tensoes terminais.
Assim a modelagem do sistema é feita considerando as restri¢oes de operacao do sistema,

sendo a rede representada por um conjunto de equagoes e inequagoes nao-lineares.

A cada barra da rede sao relacionadas quatro variaveis:
o Vi: Médulo da tensao na barra k;
o 0;: Angulo da tensao na barra k;
o Pp: Poténcia ativa liquida injetada na barra k;
o Q: Poténcia reativa liquida injetada na barra k.
No problema de fluxo de poténcia as barras do sistema sao classificadas mediante
o conhecimento das variaveis associadas a cada barra, sendo especificadas duas variaveis e
obtidas ao final do estudo os valores das outras duas grandezas. Assim, as barras possuem
a classificacao:
« Barra de Carga (PQ): Sdo conhecidas as variaveis Py e Qy, e Vi e 0y sdo calculadas;
« Barra de tesdo controlada (PV): Possuem dispositivos de controle que permitem

manter o modulo de tensao e a injecdo de poténcia ativa em valores especificados.

Sao conhecidas as variaveis P, e Vi, e Q) e 0, sao calculadas;
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o Barra de swing (Referéncia): Fornece a referéncia angular e fecha o balanco de
poténcia ativa e reativa do sistema.Sao conhecidas as variaveis Vi e 0, e P, e Q%

sao calculadas.

Para a resolucao das equagoes de fluxo de carga, foram desenvolvidos ao longo dos

anos métodos numericos, sendo alguns citados abaixo:

o Método de Gauss-Seidel: As solugoes de problemas de fluxo de carga seguem um pro-
cesso iterativo, atribuindo valores estimados para as tensdes de barras desconhecidas
e calculando um novo valor para cada tensao de barra a partir dos valores estimados
nas outras barras, da poténcia real especificada e da poténcia reativa especificada ou
do modulo de tensao especificada. Entao, é obtido um novo conjunto de valores para

as tensoes em cada barra, o qual é usado para calcular outro conjunto de tensoes de
barra (STEVENSON, 1986).

« Método de Newton-Raphson: Varias formulagoes sao possiveis ao se aplicar o método
de Newton-Raphson ao problema do fluxo de poténcia. Algumas delas usam a forma
cartesiana para representar as tensoes de barras. Outras expressam o equilibrio das
energias no sistema em termos de correntes nodais; enquanto outras ainda utilizam
equagoes de correntes e de poténcias ao mesmo tempo (MOURA; MOURA; ROCHA,
2018).

o Método Desacoplado Réapido: consiste em uma particularidade do método de Newton-
Raphson. E fundamentado no forte desacoplamento entre as variaveis P e QV,
significando que % » % e % » %, com isso considera-se % =0e % = 0.
Apébs essa aproximacao, a matriz jacobiana apresenta uma grande quantidade de
zeros possibilitando que o sistema P e QV possam ser resolvidos separadamente e,
diminuindo assim, o esfor¢co computacional, utilizando pouca memoria e o tornando

mais rapido (HENKE, 2011).

Devido a dificuldade de solu¢ao por métodos iterativos das expressdes obtidas para
representacao de sistemas mais complexos, torna-se necessaria a utilizagdo de ferramentas
computacionais para a realizacao de simulac¢oes que viabilizem a solucao de estudos em

redes elétricas que apresentam comportamento em regime permanente.

Com as simulagoes ¢é possivel utilizar os dados obtidos em diversas aplicacoes como
estudos de planejamento do SEP, avaliacao das condigoes operativas do SEP, estudos de
avaliacao e determinacao de medidas corretivas para operacao dos sistemas em condicoes

de emergéncia, determinacao dos limites de transmissao de poténcia do SEP, entre outros.
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2.4 Componentes Simétricas

Uma das ferramentas mais poderosas para lidar com circuitos polifasicos desequili-
brados é o método de componentes simétricos introduzidos por C. L. Fortescue. O trabalho
de Fortescue prova que um sistema desequilibrado de n fasores relacionados pode ser resol-
vido em n sistemas de fasores balanceados chamados componentes simétricos dos fasores
originais. Os n fasores de cada conjunto de componentes sao iguais em comprimento e os
angulos entre os fasores adjacentes do conjunto sao iguais (GRAINGER; STEVENSON;
1994).

De acordo com Fortescue, em um sistema trifasico tem-se a decomposicao dos

fasores do sistema original em trés componentes simétricas destes fasores, sendo elas:

o Componentes de Sequéncia Positiva: Consiste de trés fasores iguais em maddulo,
defasados entre si em 120° e que apresentam a mesma sequéncia de fase dos fasores

originais;

o Componentes de Sequéncia Negativa: Consiste de trés fasores iguais em maédulo,
defasados entre si em 120° e que apresentam sequéncia de fase oposta a dos fasores

originais;

« Componentes de Sequéncia Zero: Consiste de trés fasores iguais em médulo e em

fase.

Considerando um sistema com fasores em sequéncia abc (positiva), tem-se a relagao

entre os fasores originais, de tensao de fase, e as componentes simétricas desses fasores:

Va = VCL(] + ‘A/Cll + VCLQ
Vb= Vby+ Vby + Vby
‘A/C = ‘A/Co + ‘A/Cl + ‘702

As representacoes fasoriais dos componentes de sequéncia podem ser observadas

na Figura 1.
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Figura 1 — Componentes Simétricas.

Vao Vio Vo = Vo Vg =V
Vi
Vs
{a) Componentes de (b} Componentes de {c} Componentes de
sequéncia zero. sequéncia positiva. seguencia negativa.

Fonte: GLOVER, SARMA e OVERBYE (2012).

Por meio da utilizagdo do operador a = 1 /120° ¢é possivel reduzir a quantidade de
fasores de componentes de sequéncia, expressando-os como o produto de um fasor base

em funcao do operador:

Va:%+‘71+‘72
Vb=V, +a?V1+als
Ve="V,+ aVi + a?Vs

Em que é possivel a determinagao da matriz de transformacao de Fortescue:

A:

—_ =

1 1
a? 1
a a?

Sendo assim, é possivel determinar uma expressao que relacione os vetores de

tensao de fase e os vetores de tensao de sequéncia:

Va 1 1 1] (W
Vbl =11 a® 1 171
Ve 1 a a®| |V,

E possivel a realizagao de uma analise semelhante no que diz respeito a tensoes de
fase, como também em termos de corrente.

2.5 Faltas em Sistemas Elétricos de Poténcia

Curto-circuitos ocorrem nos sistemas de energia quando o isolamento do equipa-

mento falha devido a sobretensoes do sistema causadas por raios, sobretensoes de manobra,
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contaminacao do isolamento (pulverizagao de sal ou polui¢ao), ou por outras causas meca-
nicas. O curto-circuito resultante da corrente de falta é determinado pelas tensdes internas
das maquinas sincronas e pelas impedancias do sistema entre as tensoes da maquina e a
falta. As correntes de curto-circuito podem ter varias ordens de magnitude maiores que

as correntes operacionais normais e, se persistirem, podem causar danos térmicos aos

equipamentos (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2012).

O estudo das correntes de curto-circuito, sejam elas equilibradas ou desequilibradas,

¢ amplamente realizado em SEP, visto que atende a diversos objetivos importantes:

o Dimensionar a linha de transmissao em relagao a seu limite suportavel de elevacao

de temperatura devido ao curto-circuito;

o Dimensionar o disjuntor quanto a secgao dos seus contatos e capacidade disruptiva

da sua camara de extinc¢ao de arco-elétrico;
o Efetuar a coordenagao de relés;
o Entre outros.

No que que diz respeito a ocorréncia de faltas em sistemas elétricos, o tipo de curto-
circuito que apresenta um maior indice de ocorréncia é a falta fase-terra. Em contrapartida,
as faltas trifasicas apresentam uma menor probabilidade de ocorréncia, como é apresentado
na Tabela 1:

Tabela 1 — Indice de ocorréncia de faltas.

Tipos de Curto-Circuitos Ocorréncias em %

Trifasco 06
Fase-Fase 15
Fase-Fase-Terra 16
Fase-Terra 63

Fonte: KINDERMANN (1997).

2.5.1 Faltas Simétricas

A ocorréncia desse tipo de falta é resultado de um curto-circuito provocado entre
as trés fases do sistema trifiasico analisado. Considerando um estudo de faltas simétricas
realizado nos terminais de um gerador sincrono, pode-se concluir que o curto-circuito em

seus terminais ird apresentar somente componentes de sequéncia positiva.

Com isso, tem-se a representacao dos circuitos equivalentes de sequéncias, conforme

a Figura 2:
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Figura 2 — Circuitos de Sequéncia - Falta Trifasica.

Sequéncia positiva Sequéncio negative Sequéncia zero

Fonte: KINDERMANN (1997).

Por meio do circuito equivalente de sequéncia positiva, determina-se a corrente de

curto-circuito:

foo = —. (2.1)

2.5.2 Faltas Assimétricas

Como qualquer falta assimétrica faz com que correntes desequilibradas fluam no
sistema, o método de componentes simétricos é muito ttil em uma andalise para determinar
as correntes e tensoes em todas as partes do sistema apds a ocorréncia da falta (GRAINGER;
STEVENSON, 1994). Assim, durante a ocorréncia de uma falta assimétrica, os circuitos

equivalentes de sequéncia sao interligados entre si no ponto de falta.

o Falta Fase-Terra: Considerando a analise nos terminais de um gerador sincrono, para
que as condig¢oes de contorno para esse tipo de falta sejam satisfeitas, os modelos de

sequéncia do gerador devem ser ligados em série, conforme a Figura 3.

Figura 3 — Circuitos de Sequéncia - Falta Fase-Terra.

Fonte: KINDERMANN (1997).
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Por meio do circuito equivalente, determina-se a corrente de curto-circuito:

. .. E 1.
Ih=1=1,= a S 2.2
O i+ 2y +32, 3 (2:2)

« Falta Fase-Fase: Considerando a analise nos terminais de um gerador sincrono, para
que as condicoes de contorno para esse tipo de falta sejam satisfeitas, os modelos de
sequéncia positiva e negativa do gerador devem ser ligados em pararelo, conforme a

Figura 4.

Figura 4 — Circuitos de Sequéncia - Falta Fase-Fase.

Xz

Fonte: KINDERMANN (1997).

Por meio do circuito equivalente, determina-se a corrente de curto-circuito:

R R E
I — = 7@ N 23
! ? Zy+ Zy’ (2:3)
I, = (a® —a)l;. (2.4)

o Falta Fase-Fase-Terra: Considerando a andlise nos terminais de um gerador sincrono,
para que as condigoes de contorno para esse tipo de falta sejam satisfeitas, os modelos
de sequéncia positiva, negativa e zero do gerador devem ser ligados em pararelo,

conforme a Figura 5.

Figura 5 — Circuitos de Sequéncia - Falta Fase-Fase-Terra.

:::I: JI‘I'.'I-E

000 —e—a
- %y N Xz

Fonte: KINDERMANN (1997).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 24

Por meio do circuito equivalente, determina-se a corrente de curto-circuito:

A

I = 71+ ZQ/;%Z0 132,) (25)
I =1, (Zoiogzi)zi 7y’ (2:6)
fo = _fl - fz; (2-7)
fcc = fb + fc- (2.8)

2.6 Contingéncia

A analise de contingéncias tem aplicagao na operacao e no planejamento de sistemas
de poténcia. No caso do planejamento, pode-se citar a expansao do sistema, onde na escolha
de alternativas de ampliacao do sistema, a analise de contingéncias pode ser utilizada
como uma restricdo complementar a ser cumprida. Também no planejamento, pode-se
citar o uso da andlise de contingéncias na determinacao de indices de confiabilidade para
alternativas de topologia de rede (PATACA, 2012).

Em um SEP, uma contingéncia é equivalente ao desligamento ou saida inesperada

de componentes do sistema, e podem ser classificadas como simples e multiplas.

» Contingéncia Simples: Apenas um componente do sistema é retirado de operacao,

sendo também conhecido como critério N-1.

o Contingéncia Multipla: Neste caso sao admitidas diversas combinagoes de saidas

simultaneas de componentes.

As contingéncias mais comuns sao saidas de linha de transmissao ou transformadores,
desligamento de unidades geradoras, sdida de componentes shunt e saida de carga (PINTO;

PEREIRA, 1995).
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3 O Power World

3.1 O Software Power World

O PowerWorld Sitmulator é um pacote de simulagao de sistema de energia interativo
projetado para simular a operacao do sistema de alta tensdo em um periodo de tempo
que varia de alguns minutos a varios dias. O software contém um pacote de andlise de
fluxo de energia altamente eficaz capaz de resolver com eficiéncia sistemas de até 250.000
barramentos (POWERWORLD, 2019).

O processo de construcao da ferramenta computacional de simula¢ao teve inicio
no comego dos anos 90, quando o professor Thomas Overbye, da Universidade de Illinois,
percebeu a necessidade de uma ferramenta que melhor pudesse ajudar seus alunos a
entenderem o funcionamento de sistemas de energia em larga escala. Alguns anos depois,

em 1996, foi fundada pelo professor Overbye e alguns colegas a PowerWorld Corporation.

Atualmente a empresa conta com mais de 1.000 clientes em 70 paises, representando
empresas de energia elétrica, operadores de sistemas independentes, agéncias governa-
mentais, desenvolvedores de geracao e transmissao, comerciantes de energia, consultores

juridicos e de politicas e universidades.

Assim, nota-se que o software possui uma capacidade maior do que apenas estudos

de fluxo de carga, sendo possivel também a realizacao de estudos:

Analise de Contingéncias;

Analise de Faltas;

Curvas PV e QV;

Analise de Estabilidade Transitéria;

e Entre outros.

Para a realizacao deste trabalho foi utilizada a versao educacional do software 18

GSO Education, que possui um ntmero de barras do sistema limitado a 40 barras.
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3.1.1 Interface Grafica

Para facilitar a interacdo entre o usuario e o software, o PowerWorld possui uma

interface grafica simples, com areas para edi¢ao e simulacao de sistemas, como mostrado

na Figura 6.

Figura 6 — Area de trabalho do software.

LW Caseinformation | Draw  Onelines  Tools  Options  AddOns  Window

3.1

m‘ ? ‘&5]{‘: Network — E[% Case Description. Powver Flow List.. LIS 1 E;:
= - Aggregation ~ AX | case summary... Quick Power Flow List... L | L
Run Mode. Model  Area/Zone Limit Difference  Simulator Bus  Substation  Oneline Open
Explorer. Filters..  Monitoring..,  Solution Details ~ Flows -  Options..  Custom Caselnfo..  AUXExport Format Desc. View., . Viewer. Windows ~
Made Case Information | Case Data Views
NewOnel.pwd o B 5%
Edit Mode |X=99,677~78,81 | Viewing Current Case

Fonte: Autoria prépria.

2 Desenho dos Elementos

Para dar inicio a analise de redes, primeiramente é preciso fazer o desenho do

sistema de poténcia a ser analisado. Para isso, é sé clicar na aba Draw, e em seguida em

Network conforme a Figura 7.

Figura 7 — Barra de Elementos.

ines  Tools  Options  AddOns  Window

Edit Made| Q Auto Insert ~ &

BRI M

electRegion [, Anchors  Alignment

£ &= Field ~
20 QCD Q =] Pt
@ 57| pies/Gauges ./ Rectangle ~ | u | Grouping special | (LG M
Paleite Network | Aggregation Background Selectby | © — | Formati | o | i
R Mooe, (| I D - il i Indication - Citerine, B inside |~ BT | e opy % Cut Detete | [1006 [ =]
Mode Quick Insert ~ Bus Select & Farmatting Clipoard Zoom  ©
B Generator
= Load
ani.pwd T R
T Switched Shunt

& Transmission Line
T Transformer

HH  Series Capacitor
& pe Tansmission Line

Three-Winding Transformer

D-FACTS Device

Fonte: Autoria prépria.
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3.1.3 Simulacdes de Fluxo de Poténcia

Apo6s a construgao do sistema, que serd posteriormente analisado, é preciso mudar
a configuracao do software para o modo de simul¢ao. Ao clicar na aba Tools sera possivel

realizar a simulagao clicando no icone verde, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Simulacao de Fluxo de Poténcia.

Draw  Onelines | Tools | Options Add Ons

(%) Abart bl v
EditMode ° % ® %
el 0 1. 5 7 Saolve - L3
ks |
Run Mude| ) Single Solution  Simulator Contingency
CER TR | seript - _Full Newton  Options,,  Restore - Analysis...
Mode Lag ‘ Power Flow Tools

Fonte: Autoria prépria.

O software PowerWorld é configurado para realizar a simulacao utilizando o método
de Newton-Raphson, mas é possivel realizar a alteracao do método numérico utilizado

clicando em Solve, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Alteragdo de método numérico.

Add Ons Window

(X) Abort df
EditMode | o o0 ,ﬂ o
E Log .".&\: ¥ c’-;
Bun Mudel . Single Sojution  Simulator 3 e
IR R] || S e _Full Hewton  Options,.. | B Single Solution - Full Newton
Mode Log Power Flow Toals Single Solution - Fast Decoupled
Palar MR Power Flow
Gauss-Seidel Power Flow
NewOnel.pwd -
= DC Power Flow
Reset to Flat Start
Robust Solution Process

Fonte: Autoria proépria.

3.1.4 Simulacdes de Curto-Circuito

Para a realizacao de simualagoes de ocorréncia de faltas em um sistema, deve-se

clicar no icone Fault Analysis, conforme a Figura 10.
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Figura 10 — Simulagao de Curto-Circuito.

| Tools | Options  AddOns  Window

dﬁe_ﬁﬁi{f
() Abort o df Eault Analysis -
Edit Mode = TIT ® A dx} _5:7_ Iy
E Log | Saolve ~ Fi T A (ﬁ Time Step Simulation..,
t Single Solution  Simufator Contingen Sensitivities
|w % Script = = F?.r[} Mewtan (_)ptlons... Restore = Anawf[-,;mqr - Line Loading Replicator...
Mode ‘ Log Power Flow Taols Run Mode

Fonte: Autoria proépria.

Ao final deste trabalho encontra-se, em anexo, um guia de utilizagdo do software no
qual serdao expostos de maneira mais detalhada todos os passos que envolvem a realizagao
de simulagoes nesta ferramenta computacional. Esses passos iniciam-se nas configuracoes

inicias de simulagoes e seguem até a o resultado final da mesma.
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4 Simulacoes

Neste capitulo sera realizado um conjunto de simulagoes com o auxilio da ferramenta
computacional Power World. Inicialmente, serdo feitas analises em um circuito de 2 barras,
que se encontra na biblioteca de simulagoes do software. Posteriormente, sera utilizado
um sistema proposto em (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2012) como estudo de caso. O
objetivo dessas simulac¢des é mostrar a versatilidade do software para estudos de sistema
de poténcia, de modo a incentivar os alunos a utilizarem o Power World para melhor

compreensao da teoria de SEP.

4.1 Sistema Exemplo - Power World

Na biblioteca do software existem alguns arquivos com exemplos de sistemas
elétricos para serem simulados. Nesta secao sera utilizado um sistema com duas barras,

conforme a Figura 11, que serd modificado para realizacao de algumas anélises.

Figura 11 — Sistema de duas barras - Power World.

Bus 1 16,00 kV Bus 2 —._
| |
Generator / Load
5,003MW

Fonte: Autoria prépria.

Inicialmente, para realizacao da simulacao deve-se fazer a alteracao do Edit Mode
para o Run mode. Ao clicar no campo Tools e no icone Play, sera processada a simulacao

do sistema. O resultado ¢ exibido na Figura 12.
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Figura 12 — Fluxo de Poténcia - Sistema de duas barras.

-0,00 Mvar
Y 5,00 Mw

15,75 KV

0,15 Mvar
5,08 MW "

Bus 1

Load

5,1 MW 5,003MW
0,2 Mvar

Fonte: Autoria prépria.

Com a realizacao da simulacao, é possivel notar que na barra 2 houve uma queda no
nivel de tensao (15,75 kV) em comparagao com a barra 1 (16,00 kV). Além disso, é exibido
o nivel de carregamento da linha de transmissao e as perdas de poténcia ativa e reativa
nesta linha. Nota-se que a setas verdes indicam o fluxo de poténcia ativa, enquanto que as
setas na cor magenta indicam o fluxo de poténcia reativa, de acordo com configuragoes

previamente ajustadas.

A primeira modificagdo no sistema sera dobrar a demanda ativa, e observar as

consequéncias sobre o fluxo de poténcia inicial. Esta simulacao é mostrada na Figura 13.

Figura 13 — Fluxo de Poténcia - Sistema de duas barras - Dobro de demanda.

0,63 Mvar 0,01 Mvar
10,32 MW & 10,00 MW
Bus 1 15,47 kV

Y Load
10,3 MW 10,003MW

0,6 Mvar

Fonte: Autoria Propria.
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Com o aumento na demanda é observado um aumento no carragamento da linha de
transmissao, que resulta em um aumento na perdas ativas e reativas na linha, e também
na queda do nivel de tensao da barra 2, de 15,75 kV para 15,47 kV. A segunda modificacao
no sistema ird consistir em triplicar a demanda do sistema inicial (de 5 MW para 15 MW),

e observar novamente o comportamento do sistema, exibido na Figura 14.

Figura 14 — Fluxo de Poténcia - Sistema de duas barras - Triplo de demanda.

v 0,01 Mvar
15,00 MW

15,17 kV

15,8 MW 15,004MwW
1,5 Mvar

Fonte: Autoria prépria.

O novo aumento provocou, como esperado, um acréscimo no nivel de carregamento
da linha e nas perdas do sistema, bem como, queda no nivel de tensdo na barra 2. A
terceira modificacao sera a adi¢gdo de uma nova linha de transmissao no sistema da Figura

14, com as mesmas configuracoes da linha ja existentes, conforme a Figura 15.

Figura 15 — Fluxo de Poténcia - Sistema de duas barras - Adicao de linha.

0,35 Mvar
0,18 MW

35 Mvar

'58 MW

Bus 1 16,00 kV

Generator

15,4 MW 15,00gMW
0,7 Mvar

Fonte: Autoria proépria.
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A adicao da nova linha de transmissao contribuiu para a diminui¢ao no nivel de
carregamento da linha ja existente, que resultou na diminui¢do das perdas totais nas linhas
em aproximadamente 50%, e no aumento do nivel de tensdo na barra 2. Nota-se que o
nivel de tensao atual na barra 2 é maior que o nivel de tensao nesta barra, quando a
demanda foi dobrada, 15,61 kV e 15,47 kV, respectivamente.

A nova modificagdo no sistema ird consistir na adi¢gao de uma nova barra de carga

ao sistema inicial, conforme é mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Fluxo de Poténcia - Sistema de trés barras.

0,14 MW
0,28 Mvar

Bus 1

0,02 Mvar P

15,4 MW 5,00FMW

0,7 Mvar Bus 3 15,57 kv

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente sera estudado o impacto que a retirada da linha de transmissao entre
as barras 1 e 3 causara ao fluxo de poténcia do sistema, conforme simulagao ilustrada na

Figura 17.
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Figura 17 — Fluxo de Poténcia - Sistema de trés barras - Retirada de linha.

0,80 MW
1,60 Mvar

Bus 1

Generator

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que a saida da linha impactou no aumento do carregamento das outras
linhas, e consequentemente no aumento das perdas nestas linhas, e queda no nivel de
tensao nas barras do sistema. Assim, um aumento de carga no sistema pode resultar na
operacgao das linhas fora do limite de MVA destes componentes, como pode ser visto na
Figura 18, em que foi considerado um aumento de carga na barra 2, que provocou um
aumento no fluxo de poténcia na linha entre as barras 1 e 2 além do limite de operacao

desta linha.

Figura 18 — Fluxo de Poténcia - Sistema de trés barras - Retirada de linha - Aumento de

carga.
1,47 MW
2,95 Mvar
Bus 1 0,00 MW
0,00 Mvar 14,72 kv
Generator pv. e Y Load
0,77 Mvar
21,8 MW 10,00MW
3,7 Mvar Bus 3 14,14 kv
10,00EMW

Fonte: Autoria prépria.



Capitulo 4. Simulagées 34

4.2 Estudo de Caso

Nessa secao serao realizadas anélises de fluxo de poténcia, controle de tensao em
barra, comportamento do sistema mediante a ocorréncia de faltas simétricas e assimétricas,
e por fim, andlise de contingéncia, para o sistema da Figura 19. Os dados do sistema a

serem considerados nas simulac¢oes sao exibidos na Figura 20.

Figura 19 — Sistema Base.

Digjuntor G
O jlsu o]
1 7
Tl 12
F &
30 Mvar [
30 Hwvar
20 me | LY LI
4 LS L4
T 3 5
L2 L3
30 Mvar
_D-_D 30 Mvar
50 MW e O MW
iy 10 Mvar 30 W

Fonte: GLOVER, SARMA e OVERBYE (2012).

Figura 20 — Dados - Sistema Base.

Dados do Gerador: Dados de Fluxo de Poténcia:

G1: 100 MVA, 13,8 kV, x" = 0,12, x; = 0,12, X, = 0,05 pu Barra 1: Barra de Balango, V; =13,8 kv, 6 =0"
G52: 200 MVA, 15,0 kV, x" = 0,12, x; = 0,12, X, = 0,05 pu Barra 2,3,4,5,6: Barras PQ

0 neutro do gerador é solidamente aterrado Barra 7: Barra PV, V; = 15 kv,

Dados do Transformador: Pz; = 180 MW, -87 < Qg; < +87

T1: 100 MVA, 13,8 kvA/230 kvY, x=0,1 pu Sistema Base:

T2: 200 MVA, 15,0 kVA/230 kvY, x = 0,1 pu Spase = 100 MVA

O neutro do transformador & solidamente aterrado Viwe = 13,8 kV na zona de G1

Dados da Linha de Transmissdo:

Todas as linhas: 230 kV, x, = 0,08 +j0,5 0/km,
Z5=0,2 +j1,5 /km, y; = j3,3 E-6 S/km,

MVA Maxima = 400

Comprimento de linha: L1 = 15 km, L2 ( entre 20 e 50 km),
L3 =40 km, L4 = 15 km, L5 = 50km.

Fonte: GLOVER, SARMA e OVERBYE (2012).
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As quantidades do sistema de poténcia, como tensao, corrente, poténcia e im-

pedancia, sao frequentemente expressas em unidade ou porcentagem dos valores base

especificados (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2012).

Para a realizacao das simulagoes, é necessaria a conversao dos dados do sistema
para seus respectivos valores em pu. Os valores bases de poténcia e tensao utilizados sao
Stase = 100 MVA e Vi, = 13,8 kV(zona de G1). Foi escolhido o comprimento de 30 km

para a linha 2, sendo os dados do sistema em pu mostrados na Tabela 2

Tabela 2 — Valores em pu das componentes do sistema.

Componente do Sistema | X3 Xq Xo R1 Ro Y1
Gerador 1 0,12 0,14 | 0,05 - - -
Gerador 2 0,06 0,07 | 0,025 | - - -
Transformador 1 0,01 - - - - -
Transformador 2 0,05 - - - - -
Linha 1 0,014 | - 0,042 | 0,0022 | 0,0056 | 0,026
Linha 2 0,028 | - 0,085 | 0,0045 | 0,011 0,052
Linha 3 0,038 | - 0,113 | 0,0060 | 0,015 0,069
Linha 4 0,014 | - 0,42 0,0023 | 0,0057 | 0,026
Linha 5 0,047 0,142 | 0,0076 | 0,019 0,087

Fonte: Autona proépria.

4.2.1 Simulacdo de Fluxo de Carga

Mediante a posse dos dados do sistema em pu, foi realizada a simulacao do sistema
base, sendo o método numeérico escolhido para o estudo o Newton-Raphson. O resultado

da simulacao pode ser visualizado na figura 21.

Figura 21 — Simulacao - Fluxo de Poténcia.
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Fonte: Autoria proépria.
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Apés a simulgao é possivel observar o fluxo de carga no sistema, em que as setas
na cor verde indicam o fluxo de poténcia ativa, e as setas na cor magenta indicam o fluxo
de poténcia reativa. Nota-se que o transformador conectado entre as barras 6 e 7 estd
proximo de seu limite de carragamento, enquanto que o transformador conectado entre as
barras 1 e 2, e as linhas de transmissao do sistema encontram-se longe de seus respectivos

limites.

A Tabela 3 mostra o nivel de tensao nas barras do sistema, e a Tabela 4 exibe as

perdas ativas e reativas nas linhas de transmissao.

Tabela 3 — Tensoes nas barras do sistema em pu.

Barra 1 2 3 4 5 6 7
Tensao 1,00 0,94 093 0,94 0,94 0,94 0,98

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4 — Perdas nas linhas do sistema.

Linha Perdas ativas (MW) Perdas Reativas (Mvar)

1 2,31 0,13
2 4,78 1,21
3 6,19 0,29
4 2,51 1,16
5 7,90 1,09

Fonte: Autoria proépria.

Com o intuito de promover um aumento no nivel de tensao na barra 4 para verificar
os efeitos dessa mudanca no sistema, foi aumentado o nivel de tensao em 5% com relagao
ao valor na condi¢ao normal do sistema. Em razao disso, foi proposta a inser¢ao de um
banco de capacitores. Para o dimensionamento deste banco, foram realizadas simulagoes,
aumentando progressivamente a poténcia reativa do capacitor, de modo a observar o
aumento no nivel de tensao desejado. Ao final, foi inserido no sistema um capacitor de 71

Mvar na barra 4. A nova configuracao do sistema é mostrada na Figura 22.

Capacitores em paralelo compensam correntes reativas, as quais reduzem a corrente
total na linha. Correntes reduzidas causam menores quedas de tensao na linha, o que
resulta em um aumento das tensdes nodais. Adicionalmente, correntes reduzidas aumentam
a capacidade do sistema de poténcia, fazendo o mesmo suprir mais cargas (KOJOVIC,
1995).
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46 MW

Figura 22 — Simulagao - Fluxo de Poténcia - Capacitor.
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Fonte: Autoria proépria.

Apés a introducao do banco de capacitores, é possivel observar um aumento no
nivel de tensdo na barra 4, que inicialmente era de 215,64 kV, e passou a ser de 226,41 kV,
sendo assim alcancado o objetivo de aumentar o nivel de tensdo na barra em 5%. Nota-se
também que os niveis de tensao nas demais barras do sistema sofreram um aumento, e que
o percentual de carregamento dos transformadores e linhas de transmissao apresentaram
uma reducgao, com excecao da linha entre as barras 3 e 4. Essa reducdao no nivel de

carregamento impacta em uma reducao nas perdas desse sistema.

Outro ponto a destacar é a poténcia reativa fornecida pelo capacitor apds a
simulacao. Embora tenha sido especifacado uma poténcia reativa de 71 Mvar, a poténcia
que o elemento efetivamente fornece é 68,8 Mvar. Isso ocorre porque poténcia reativa do
capacitor varia com o quadrado da tensao terminal. A classificagao Mvar de um capacitor
é baseada em uma tensao assumida de 1,0 pu (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2012).

4.2.2 Simulac3do - Faltas Simétricas

Dando continuidade aos estudos no sistema elétrico proposto, serao realizadas
simulagées que mostram o comportamento do mesmo mediante a ocorréncia de faltas
em cada uma das 7 barras. Essas simulagoes ajudam a verificar o impacto que o curto-
circuito provoca na condicao normal de operacao do sistema, sendo essenciais para o

dimensionamento dos diversos componentes do sistema quando sujeitos as solicitagoes
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dindmicas e efeitos térmicos decorrentes de um curto-circuito. Deve-se destacar que para

um estudo mais completo é necessario analisar a ocorréncia de curto-circuitos nas linhas.

A andlise de faltas pode ser realizada pelo software clicando no campo Fault

Analysis. A simulagdo de uma falta trifasica na barra 1 pode ser vista na Figura 23.

Figura 23 — Simulacao - Falta trifasica na barra 1.
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Fonte: Autoria prépria.

O mesmo procedimento foi realizado para simular a ocorréncia de faltas simétricas
em todas as barras do sistema, e os dados referentes as correntes de cada fase e seus
respectivos angulos podem ser consultados na Tabela 5. Nota-se que os resultados estao
dentro do esperado, visto que, em faltas trifisicas as correntes de fase apresentam o mesmo
modulo de corrente e estao defasadas entre si em 120°. Além disso, percebe-se que nas
barras mais proximas aos geradores, as correntes em cada fase apresentaram maiores

magnitudes.

Tabela 5 — Dados de corrente no local da falta - Falta Simétrica.

Barra Ia Ib Ic Oa Op O

1 11,935 11,935 11,935 -89,33 150,67 30,67
2 10,171 10,171 10,171 -88,08 151,92 31,92
3 10,390 10,390 10,390 -88,02 151,98 31,98
4 11,225 11,225 11,225 -88,39 151,61 31,61
5 11,379 11,379 11,379 -88,54 151,46 31,46
6 12,567 12,567 12,567 -89,41 150,49 30,59
7 19,629 19,629 19,629 -89,72 150,27 30,28

Fonte: Autoria propria.

Com o auxilio do software também é possivel realizar o cdlculo da matriz admitancia
de sequéncia positiva do sistema, conforme a Figura 24. A matriz de admitancia constitui
uma matriz quadrada que relaciona as tensoes elétricas nodais com as correntes elétricas

injetadas no sistema por meio de geradores.
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Figura 24 — Simulacao - Matriz admitancia de sequéncia positiva.
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Fonte: Autoria proépria.

-0.00 = j20,00

0,00 - 36,67

No que se refere a faltas assimétricas, deve-se seguir os mesmos passos citados
anteriormente, e selecionar o tipo de falta a ser simulada. As Figuras 25, 26 e 27, mostram

parte dos procedimentos para simular a ocorréncia de falta fase-terra, fase-fase e fase-fase-

terra, respectivamente, na barra 1. Inicialmente foi selecionado no campo Fault Location a

opcao Bus Fault, e posteriormente selecionado o tipo de falta em Fault Type e a barra em

que serd realizada a simulacao.

Figura 25 — Simulacao - Falta fase-terra na barra 1.
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Fonte: Autoria proépria.
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Figura 26 — Simulacao - Falta fase-fase na barra 1.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 27 — Simulagao - Falta fase-fase-terra na barra 1.
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Fonte: Autoria prépria.

Como resultado das simulagoes foram construidas as Tabelas 6, 7 e 8, que possuem

os dados obtidos nas simulagoes de falta fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra em cada

barra do sistema.

Tabela 6 — Dados de corrente no local da falta - Falta fase-terra.

Barra Ia Ib Ic 4, 0 O
1 13,161 0 0 -8946 0 O
2 9881 0 0 -83,74 0 0
3 8958 0 0 -87838 0 0
4 7658 0 0 -8678 0 O
5 6,691 0 0 -86,06 0 0
6 6,896 0 0 -8624 0 O
7 22307 0 O -89,77 0 O

Fonte: Autoria proépria.

Nota-se que os resultados da simulacao condizem com o esperado, em que apenas

uma fase apresenta circulagao de corrente de falta defasada em 90°. Além disso, percebe-se

que as magnitudes de correntes nas barras 1 e 7 sdo maiores na falta monoféasica do que

na falta trifasica. Isso acontece préximo a geradores ou transformadores com configuragao

delta-estrela solidamente aterrado. Pode ser observado assumindo que Zy < Z1 e Z1 = Zs, e
comparando as equagoes (2.1) e (2.2). Logo é possivel observar a influéncia da impedancia

de sequéncia zero na magnitude da corrente de falta.
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Tabela 7 — Dados de corrente no local da falta - Falta fase-fase.

Barra Ia Ib Ic 00 Op Oc

1 0 9733 9,733 0 -179,31 0,69
2 0 8504 8504 0 -178,12 1,88
3 0 8690 8690 0 -178,07 1,93
4 0 9370 9370 0 -178,45 1,55
5 0 9492 9492 0 -17859 141
6 0 10,440 10,440 0 -179.42 0,58
7 0 15,819 15819 0 -179,72 0,228

Fonte: Autoria prépria.

Novamente, conforme esperado em uma falta fase-fase, ha circulacao de corrente

em duas fases do sistema, sendo estas correntes de mesmo modulo e defasadas entre si em

um angulo de aproximadamente 180°.

Tabela 8 — Dados de corrente no local da falta - Falta fase-fase-terra.

Barra Ia Ib Ic 00 Op O

1 0 13,041 13,122 0 14049 4055
2 0 9933 10,119 0 150,70 32,42
3 0 9,745 9695 0 156,51 27,52
4 0 10,063 9,787 0 163,82 19,84
5 0 10,018 9,710 0 167,04 16,30
6 0 10,983 10,604 0 167,43 14,26
7 0 22464 22515 0 137,16 43,26

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, na simulacdo de uma falta fase-fase-terra, o resultado apresentado pelo

software coincide com o esperado, visto que o sistema apresenta circulacao de corrente de

falta em duas fases, com um moédulo aproximadamente igual e angulos suplementares.

4.2.3 Contingéncia

O 1ltimo item desta se¢do tem como objetivo realizar uma analise de contingéncia

no sistema base. Para isso, sera utilizada uma ferramenta de andlise de contingéncia do

proprio software, conforme a Figura 28.
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Figura 28 — Ferramenta para analise de contingéncia.
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Fonte: Autoria propria.

Ao clicar no icone Contingency Analysis, sera aberto uma nova aba, conforme a

Figura 29.

Figura 29 — Analise de Contingéncia - Configuragao.

Contingencies | Opfions  Results

[ B olk '8 5% @9 8% | Records~ Set+ Columns~ EF- Y2~ W8- ¥ B4~ I o~ B | options~

Label skip | categonProcesseq soived |Post-CTG|isianded|isianded | Global | | custom | | Min Volt | Max Vait| Max Wemo
AUX Gen | Adtions [Actions |Actions |Autoplot|Monitor Branch interface
Vialation E3
Fone Defined
Violatons  What Actualy Occurred Defnton x
Show related contingences | | Combined Tables > Actions
Category Element Value Limit Percent Area Name  [Nom kv Assoc, INo Contingency Defined
Assoc.
[Tone Defined
< >

status| | [lRefresh Displays After Each Contingency

Load | Auto Insert I Save Other > Start Run Close ? Help
wn Mode jon Animation Running AC Viewing Current Case

‘antingency Analysis

Fonte: Autoria proépria.

Prosseguindo com as configuragoes, deve-se clicar no icone Auto Insert. Uma nova
janela sera aberta, conforme a Figura 30. Nesta janela, é possivel selecionar o tipo de
contingéncia a ser executado pelo software. Para este trabalho foi escolhida a realizacao
de uma analise de contingéncia nas linhas de transmissao do sistema, sendo assim, foi

selecionado o campo Single transmission line.
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Figura 30 — Analise de Contingéncia - Configuracao 2.
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Fonte: Autoria propria.

Ao clicar em Do insert Contingency records, serao definidas pelo software 5 contin-

géncias, referentes as 5 linhas apresentadas no sistema, confome a Figura 31.

Figura 31 — Analise de Contingéncia - Configuracao 3.
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, ao executar a andlise, é possivel observar que o sistema nao apresenta vio-
lacao do critério N-1 de contingéncia para saida de uma linha. Este resultado é apresentado

conforme a Figura 32.

Figura 32 — Andlise de Contingéncia - Resultados.
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Fonte: Autoria proépria.
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5 Conclusao

A realizacao deste trabalho possibilitou uma revisao dos contetidos de fluxo de
poténcia e analises de faltas e contingéncias em sistemas elétricos, abordados nas disciplinas
de sistemas elétricos e analise de sistemas elétricos, sendo observada a importancia dos

conteiidos para os estudos desses sistemas.

O estudo de fluxo de carga permite a observagao de valiosas informagoes sobre
as condicoes de funcionamento do sistema, sendo estes dados amplamente ulilizados em

diversos estudos e simulagoes de sistemas.

A andlise de faltas é imprescindivel em termos de planejamento da operacao dos
sistemas elétricos de poténcia, sendo os dados obtidos por meio dessas analises utilizados

também para o dimensionamento dos elementos de protecao desses sistemas.

A andlise de contingéncia permite a determinacao de programagoes para operagao

de sistemas elétricos mediante a ocorréncia de alguma pertubacao no sistema.

O software PowerWorld mostra-se uma ferramenta de facil utilizagdo e com uma
grande capacidade no que diz respeito a simulagoes em sistemas elétricos, possuindo, além
da capacidade de realizar as simulagoes citadas neste trabalho, uma grande variedade de
estudos. Assim, revela-se uma excelente ferramenta computacional para estudantes que

desejam aprofundar seus conhecimentos por meio da realizacao de simulagoes.

Como sugestao para trabalhos futuros relacionados ao tema, pode-se citar a utili-
zacao do software para realizagdo de outros estudos em sistemas de poténcia, bem como
a realizacdo de um comparativo com outras ferramentas computacionais existentes no

mercado como, por exemplo, o software ANAREDE.
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A Guia de Utilizacao do  software
PowerWorld

A.1 Introducao

As informagoes que sao obtidas nas solugoes digitais de fluxo de carga constituem
uma indicagao da grande contribuicao que os computadores digitais tém dado em favor da
capacidade dos engenheiros de sistemas de poténcia para obter informacoes de operagao
de sistemas inexistentes ou em planejamento, ou para analisar os efeitos de mudancgas em
sistemas existentes (STEVENSON, 1986).

Este trabalho tem como objetivo familiarizar o leitor quanto a utilizacao do software
Power World, permitindo que o mesmo tenha o conhecimento necessario para realizar suas

proprias simulagoes.

A.2 Simulacao-Modelo

Esta se¢do tem como objetivo a resolu¢ao de um exercicio proposto em (GLOVER;
SARMA; OVERBYE, 2012), de modo a envolver todas as etapas necessarias para a
simulc¢ao no software, passando da criacdo de uma nova simulagao até a escolha do tipo de

estudo a ser realizado.

O sistema proposto na Figura 33 tem como base 100 MVA. O neutro de cada
gerador ¢é aterrado por meio de uma reatancia de 0.08333 pu na mesma base do sistema, e
todos os neutros dos transformadores sao solidamente aterrados. O objetivo dessa simulacao
é determinar a corrente de falta trifasica para uma falta ocorrida na barra 3, por meio
de uma impedancia Zr = 0,1 pu, na mesma base do sistema. Os dados referentes aos

componentes dos sistemas sdo mostrados na Figura 34.
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Figura 33 — Sistema - Exercicio.

Rri_i G G

ENVREEN O

T2 /];_rTTT;T
A

3
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Fonte: GLOVER, SARMA e OVERBYE (2012).

Figura 34 — Dados do sistema - Exercicio.

Geradores Sincronos:
Gl 100 MVA 20kV A =Xa=115 Xg =0.05
G2 100 MY A 20kY X =X+=015 Ko =10.05

Transformadores:
T 100 MVA 200220 kV X =Xa=¥3=10.1
T2 100 MVA 20/220 kV X =Xa=¥3 =101

Linhas de Transmissdo:

L12 100 MYVA 20 kY Xi=Xi=0.125 Xp=03
L13 100 MVA 220 kW Xj=Xs=0.15 Xp=10.35
L23 100 MVA 220 kV X =Xs=1025 Xo=10.7125

Fonte: GLOVER, SARMA e OVERBYE (2012).

A.2.1 Iniciando uma simulacao

Ao abrir o software PowerWorld seré exibida a tela inicial, conforme a Figura 35.



Apéndice A. Guia de Utilizagdo do software PowerWorld 49

Figura 35 — Pagina inicial.

Options _ AddOns _ Window

@ PowerWorld 20
:

trained OPF (SCOPF)

CORPORATION
ble Transfer Capability (ATC)

PV and QV Curves (PVQV)

Welcome to the PowerWorld Simulator Transient a.a‘éﬁf‘ !
i o Geomagnetically Induced Current

Click on File in the upper-left and
choose Open Case to open an existing case,
or New Case to create a case from scratch.

i

soverbre
and Overbye Textbook
Copyright 16 PowerWorld Corporation
‘Copyright© 19952016 Thomas J. Overdye
I Rights Reserve:

Runode Soluton Animaton Stopped.

Fonte: Autoria prépria.

Para comegar uma nova simulacao, deve-ser clicar no campo File, e em seguida no

campo New case, conforme a Figura 36.

Figura 36 — Nova simulagao.

Mew Case

8 oo

Open Case..

Fonte: Autoria prépria.

Inicialmente é necessaria a realizacao de algumas configuraces de simulacao. Para
isso, deve-se clicar no campo Options, e em seguida, no campo Simulator Options, conforme

a Figura 37.

Figura 37 — Configuracoes de simulacao.

g HI

Ei[e ﬁ:aw {fh\e'F'ii"tes Tools | Options Add Ons Window

=———— : e G o .
|Edi1 Mode | Misc. Power Flow = Eﬁ_\ Animation Pie Chart

| Solution = Thumhb Mail = Misc Options - |

Simulator Cneline
RUnModE C_}pticns... Case Info Options - ‘ Options... Draw Grid = Saved Options - |

Mode ‘ Case Options

Oneline Options

Fonte: Autoria propria.

Com isso, sera aberta uma nova aba. Ao clicar no campo General, sera possivel a

configuracao do valor base de MVA do sistema a ser simulado, conforme a Figura 38.
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Figura 38 — Configuracoes de simulacao - MVA base.

| PewerWorld Simulator Options 2 =

Select option category Power Flow Solution
> Power Flow Solution

L. Eriironment Common Options  Advanced Options  Island-Based AGC DC Options {General) Storage

5 Oneline nssumed MyA Per Unit Base | 100,00 | Maritor [Enfarce Contingent Interface Elements

> File Management () Never

! Case Information Di

M::a;e [.T; it Change System Base. (®) Power Flow /OPF but not CA/SCOPF

... Distributed Computing e S () Al Applications incluing CA/SCOPF:
(®) Do Not Calculate Bus Loss Sensitivities e Carr Ay ol AR it
() Each Blecrical Tsland Full Power Flow Method and AC Power Flow)
(C)Eath Area Power Units for Displays
(7)Each Area or Superarea MVA

(0 Areas Select=d on Loss Sensitivity Form A

(0) User-Specified (leave at present values)

Restore Defaults

T = 1 o=

Fonte: Autoria prépria.

Na mesma janela, no canto superior esquerdo em Select option category, ao clicar
no campo Enviroment, pode-se escolher o tipo de sistema de medidas utilizado. Para esta

simulagao, foi escolhido o sistema métrico, conforme a Figura 39.

Figura 39 — Configuracoes de simulacao - Sistema de medidas.

PowerWorld Simulator Options F=I
Select option category Environment
4 'PO'A:EI' Flow Sclution ] Do Mot Selve While Animating (Display Only) (All settings below are only saved to the Registry)
¢ Environment Custom Colors
. Oneline Play Animation/Solution Method
-File Management (® Power Flow Edit Colors
Case Information Displays (O Optimal Power Flow
- Message Log . R
Solution Animation
Distributed Computing Clock Styl
[ Auto Start Solution Animation ock Style
@ Mone
[ Auto solve on Load O bialog
(Al settings below are only saved to the Registry) O status Bar
[ shaw Log Measurement System
English
[ bisable Showing Bladkouts O¢ng .
(®) Metric (S1)
Disable AGC When Manually Changing Generator MW

Fonte: Autoria proépria.

Prosseguindo com as configuragoes de simulagao, ao clicar no campo Oneline
Display Options na pagina inicial, serda aberta uma nova aba. No campo Animated Flows,

em Base Flow Scaling on pode-se especificar qual variavel sera considerada na simulacao,
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como poténcia ativa, poténcia reativa, entre outras. De mesmo modo, no campo Symbol Fill
Color, pode-ser classificar as grandezas a serem visualizadas por cores. Essas configuracoes

sao exibidas nas Figura 40.

Figura 40 — Configuragoes de simulacao - Variaveis exibidas.

Oneline Display Options = [=l B3
’iel_ect Option Category | Animated Flaws
Animated Flows :
Display Object Options Show Flow Symbals Base Flaw Scaling on
Display Options Shaow Flaws On (®) Actual MW Power Flow
gﬁg%:?ﬁéﬁﬁ;ﬁlﬂ:?s Branches Shunts () Actual Mvar Pawer Flow
Memo Loads Beners () Actual MV & Mvar Power Flow
Fie Charts/Gauges ) .
Substations Animate O FTDF Percentage Flows
ThumbMail View Scale Speed of Flow (Z) Actual M & PTDF Flows -
[~ 5cale size of Flow () Custom Float 1 Reset Animated Flow Offsets
Flow Size and Scaling Options
Set Size, Density, and Reference Values for this oneline | Reference Values for Scaling
S : Max Line Flow 500,005
Size 10,0000| = | Scaling Based on
; T @ acwal Fiow Custom Float 1Value | 100,0000 %
e [ w0.0000]
= (D PercentFlow
__ Mimimum Pixel Size for o=
Maximum Zoom Level to Scale Size 200,0 -2 In-service Elements i
Maintain Density above Maximum Zoom Level
Flow Appearance Options -
Symbol Shape Symbaol Fill Colar
(®) Arrows () Triangles
() Cirdles () Bold Arrows Actual MW - PTDF Color
() Squares Actual Mvar PTDF Counter Flow
Animation Rate Fault P.U Amps Custom Float 1
U [ Use Fill Calar [ Shaw FTDF Counter Flow
Slower Faster
Save Dpﬁons
o 0K Apply Aning) X cancel ? Help

Fonte: Autoria prépria.

A.2.2 Desenhando elementos do sistema

Para dar inicio a montagem do circuito no ambiente de simulagao, ainda no modo
de edicao, deve-se clicar no campo Draw, em que serao exibidos os elementos que podem
ser adicionados ao sistema a ser simulado, como geradores, linhas, transformadores, entre

outros. O passo citado esta representado na Figura 41.
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Figura 41 — Configuragoes de simulacao - Elementos do sistema.

Draw

Edit Made | Q Auto Insert -

Run Mode Pfalette Default Drawing...
or

Made | Quick Insert L -
)

T

X

T3 3

&

-

g

b

&

Fonte: Autoria

Onelines

|
Metwork | Aggregation Background

Tools Cptions Add Ons
: me
= B ABCD
& Poaess

Bus =
Generator

Load

Switched Shunt

Transmission Line

Transformer

Series Capacitor

DC Transmission Line

Three-Winding Transformer

DI-FACTS Device

propria.

O primeiro elemento a ser adicionado sera a barra de balanco. Para isso, deve-se

seguir os passos citados anteriormente e clicar no campo Bus. Assim, ao apertar com

a tecla esquerda do mouse sobre a janela de simulacao, serd aberta uma nova aba em

que devem ser colocados os dados da barra como o nome da mesma, numeracao, tensao

nominal, orientacao que sera desenhada (esquerda, direita, cima ou baixo), conforme é

mostrado na Figura 42.

Figura 42 — Configuracoes de simulacao

- Elementos do sistema - Barras.

Bus Options

23

R

Bus Mame |4 |

Mominal Voltage k'u'

Bus Mumber

Find By Mumber

Find By Mame

Find ...

Labels ... |no labels

Number Name

Area Change 1| = | 1

Zone 1| = |1

Change

|
Change |
Owner |

121

Substation | Change | | |

Qrientation
(@ Right
Oup
OLeft

O Down

Shape
(@) Rectangle
(") Ellipse

Size

Link to Mew Bus

Save

o OK

Bus Information  Display  Attached Devices Geography Custom

e
width | 0,302

= Scale
[ width with
Size

x Cancel

Fonte: Autoria

propria.
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Na mesma aba, deve-se clicar no campo Bus information, em que deve-se especificar
os valores de tensao e o angulo na barra. Como estd sendo inserida a barra de balanco, a

opcao System Slack Bus deve ser marcada, como exibido na Figura 43.

Figura 43 — Configuragoes de simulacao - Elementos do sistema - Barra de Balango.

Bus Options 23
Bus Mumber = Find By Number Find ...
Bus Mame |4 Find By Name
Mominal Voltage k\|'

Labels ... |no labels

Number MName

Area Change 155 |1
Zone Change 1|25 |1
Owner Change | 1| = |1 |

Substation | Change | | | |

Bus Information Digplay Attached Devices Geography —Custom
Bus Voltage

Voltage {p.u.) 1,0000
Bus Voltage Regulator Devices
Angle (degrees) 0,000

System Slack Bus

o OK Save X cancel

Fonte: Autoria prépria.

O procedimento para a insercao das demais barras do sistema é o mesmo, lembrando-
se que a opg¢ao System Slack Bus deve ser marcada apenas para a barra de balanco. A

Figura 44 mostra a janela de simulagao apés a adi¢ao de todas as barras do sistema.

Figura 44 — Configuracoes de simulacao - Elementos do sistema - Barras do sistema.

Fonte: Autoria prépria.

O segundo elemento a ser adicionado serd a linha de transmissao. Para isso, deve-se

seguir os passos citados anteriormente e clicar no campo Transmission Line. Assim, ao
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apertar com a tecla esquerda do mouse em cima de uma das barras sera criado um segmento
de reta que deve ser conectada outra extremidade.E possivel ter controle do percurso do
segmento de reta ao dar um clique tnico com o botao esquerdo e, para finalizar a ligagao,

basta dar um duplo clique com o botao esquerdo, conforme é mostrado na Figura 45.

Figura 45 — Configuragoes de simulagao - Elementos do sistema - Desenho da Linha de
Transmissao.

—L 1

Fonte: Autoria proépria.

Ao realizar o duplo clique com o botao esquerdo, serd aberta uma nova aba em que
devem ser colocados os dados da linha, como reatancia de sequéncia positiva. A Figura 46

exibe a referida janela.

Figura 46 — Configuracoes de simulacao - Elementos do sistema - Dados da linha.

Branch Options £2
Fi B To B Circuit
el L= = - Find By Numbers
Number | L ‘ |Z ‘ l:l 2
= Find By Names
Neme  [1 | [2 | =
ind ...
Area Mame |1 (¢)) ‘ |1 [§)) ‘
From End Metered
Nominal kv |20,D |20,D §
Defavlt Owner {Same as From Bus)
labels... | |
Display Parameters Transformer Control Series Capaditor FaultInfo  Owner, Area, Zone, Sub  Custom
Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
8095” Series Resistance (R) 0,000000 Limit A 0,000 A
Closed
Series Reactance {X) 0.125] EuiE 0,000
i Limit © 0,000
Branch Device Type Shunt Charging (8) 0,000000 i
Limit D 0,000
- Shunt Conductance (G) 0,000000 LimitE 0,000
Allow Consaldaton Has Line Shunts Line Shunts
T Limit F 0,000
Length
< - Limit G 0,000
Calculate Limit H 0,000
Impedances > T o Y
Convert Line to Transformer
D-FACTS Devices on the Line Has D-FACTS
o OK Save X Cancel ? Help

Fonte: Autoria prépria.
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Ao clicar no campo Fault info é possivel adicionar os dados necessarios para o
estudo de faltas, como a reatancia de sequéncia zero da linha, conforme é mostrado na

Figura 47.

Figura 47 — Configuracoes de simulacao - Elementos do sistema - Desenho da Linha -
Analise de faltas.

Branch Options =
; From Bus | 2“’ Bus | I% Find By Numbers
Number
- Find By Names
Name | | [2 Find
n
prestare |10 | ko
From End Metered

Nominalky 20,0 | 20,0 |

Default Owner (Same as From Bus)

Labes... | | |

Display Parameters Transformer Control Series Capaditor  FaultInfo  Qwner, Area, Zone, Sub - Custom

[] Trest as open dircuitin zero sequencs
Zero Sequence Impedance Zero Jlequence Line shunt Admittance — — Ground Impedance
R 0,000000 rom G: | 0,000000 R | 0,000000

X 0.3 rom B: 0,000000 Xz

0

c 0,000000 0 G 0,000000 R2:

B: 0,000000 x2: | 0,000000

Note: Configuration only determines the grounding of the transformer windings.
Phase shifters must be entered as part of the Transformer Control data.

o oK Save X cancel ? telp

Fonte: Autoria proépria.

Nota-se que os dados da linha sao colocados em p.u., e muitas vezes sao apresentados
os dados da linha em funcio do seu comprimento. E possivel realizar a conversao direta
desses dados ao clicar no campo Calculate Impedances. Na aba aberta serao exibidos
os campos a serem preenchidos, como o comprimento da linha, valor das grandezas em
relacdo ao comprimento, entre outros. Deve-se observar que os valores base de impedancia

e admitancia sao calculados automaticamente, conforme a Figura 48.

Figura 48 — Configuragoes de simulagdo - Elementos do sistema - Dados da linha - Con-
Versao.

Line Per Unit Impedance Calculater 2]

Actual Impedance and Current Limits e i Per Unit Impedance and MVA Limits

R (Omsfon) | TGO [ womftn R (o) 5,000000 5

X (Chms/km) 4,540000 When changing convert: X (o) 0,100000] %!

5 oresi e ser  [oomom -
& (Mhosik) =t ‘ ' 6 (pu) | 0000000 %]
Limit A (Amps) 0,000 A Length Urits Limit A (MVA) 0,000
Limit B {Amps) 0,000 Oimiles. Limit B {MVA) 0,000
Limit C (Amps) 0,000 (®) kilometers Limit C (MVA) 0,000
Limit D (Amps) 0,000 System Base Values Limit D (MVA) 0,000
Limit E {Amps) 0,000 Power Base (MVA) Limit E (MVA) 0,000
Limit F {Amps) 0,000 100,0000 Limit F (MVA) 0,000
Limit G {Amps) 0,000 Voltage Base (k) Limit G (MVA) 0,000
Limit H (Amps) 0,000 ::-' Limit H (Mya) 0,000
Limit I (Amps) o000 ¥ Impedance Base (Ohms) Limit T (MVA) 0,000

Conductor Type 434,000 Limit 3 (MVA) 0,000

None Specified Admittance Base (Mhos) Limit K (MVA) 0,000

Tower Configuration 0,00206612 Limit L (MyA) 0,000
None Specified Limit M (MVA) 0,000

Limit M (MyA) 0,000
Calculate PU Impedances From -
Conductor Type and Tower Limit O (MVA) 0,000
Configuration

[ ] Peb | X

Fonte: Autoria proépria.
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O procedimento para a inser¢ao das demais linhas do sistema é o mesmo. A Figura
49 mostra a janela de simulagdo apods a adi¢do de todas as linhas do sistema, considerando
as barras que possuem linhas de transmissao. Deve-se notar que apds a adicao de cada
linha, é exibido um instrumento de medi¢cao na mesma, que tem por finalidade exibir os

dados de carregamento desta.

Figura 49 — Configuracoes de simulacao - Elementos do sistema - Linhas do sistema.

Fonte: Autoria prépria.

O terceiro elemento a ser adicionado sera o transformador. Para isso, deve-se seguir
os passos citados anteriormente e clicar no campo Transformer. Assim, ao apertar com a
tecla esquerda do mouse em cima de uma das barras, serd criado um segmento de reta que
deve ser conectado a outra extremidade. Ao finalizar a ligacao mediante um duplo clique
com o botao esquerdo, serda aberta uma aba em que devem ser especificados os dados do

transformador, conforme é mostrado na Figura 50.

Figura 50 — Configuracoes de simulagao - Elementos do sistema - Dados do Transformador.

Branch Options =
From Bus ToBus Circuit
Find By Numbers
=
huber (% | [ |
= Find By Names
e 2 | = =
ind ...
Areatiame |1(1) | [ta |
From End Metered
Nominal kY [20,00 | 20,0 | ‘
Default Owner {Same as From Bus)
Labels ... ‘ |
Display Parameters Transformer Control Series Capacitor  Fault Info  Owner, Area, Zone, Sub  Custom
Status Fer Ui !mpeaanca Parameters MVA Limits
80per\ Series Resistance (R) 0,000000 Limit A 0,000~
Closed i
Series Reactance (X) 0,1 Limit & 0,000
Limit C 0,000
Branch Device Tyee oy ot Charging (5) 0,000000 m
LimitD 0,000
0,000000 "
— Shunt Conductance (G) LimitE 0,000
Allow Consolidation .
Magnetizing Conductance | 0,000000 Limit F 0,000
0,00 %
Magnetizing Susceptance | 0,000000 Limit 0,000
femin Has Line Shunts Line Shunts LimitH 0,000
Impedances > — Y
Convert Transformer to Line
D-FACTS Devices on the Line Has DFACTS
o OK Save X Cancel 7 telp

Fonte: Autoria proépria.
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Ao clicar no campo Fault info, deverd ser caracterizado o tipo de ligacao nos
terminais do transformador e sua impedancia de sequéncia zero, conforme exibido na

Figura 51.

Figura 51 — Configuragoes de simulacao - Elementos do sistema - Dados do Transformador
- Analise de Falta.

Branch Options =
From B ToB S
X n rom Bus . CLIE & = Find By Numbers
MNumber
__ __ = Find By Mames
Name 4 ! Find
ind ...
AreaName |1(1) 1@
[E#1From End Metered

Norinal kY 20,0

Default Owner (Same as From Bus)

Labels ... | ‘

Display Parameters Transformer Control Series Capacitor FaultInfo  Owner, Area, Zone, Sub  Custom

D Treat as open drouit in zero sequence

Zero Sequence Impedance Zero Sequence Line Shunt Admittance Ground Impedance
R: 0,000000 From G: 0,000000 R : | 0,000000
L 0,1 From B: 0,000000 X | 0,000000
c: 0,000000 To G: 0,000000 RZ: |0,000000

ToB: 0,000000 X2: | 0,000000

Configuration |Gr0unded Wye-Grounded Wye v|l
lote: Configuration only determines the grounding of the transformer windings.

Phase shifters must be entered as part of the Transformer Control data.

W OK Save X cancel

<
e
T
5

Fonte: Autoria propria.

O procedimento para a inser¢ao dos demais transformadores do sistema ¢ o mesmo.
A Figura 52 mostra a janela de simulacdo apoés a adigdo de todas os transformadores
do sistema. Semelhante ao caso das linhas de transmissao, é exibido um instrumento de

medicao, que tem por finalidade exibir os dados de carregamento do equipamento.

Figura 52 — Configuracoes de simulagdo - Elementos do sistema - Transformadores do
Sistema.

Fonte: Autoria proépria.




Apéndice A. Guia de Utiliza¢do do software PowerWorld 58

O tltimo elemento a ser adicionado sera o gerador. Para isso, deve-se novamente ir
no campo Network e clicar no icone Generator. Assim, ao apertar com a tecla esquerda do
mouse em cima de uma das barras, sera aberta uma aba em que devem ser especificados os
dados do gerador, conforme é mostrado a na Figura 53. Deve-se atentar para especificagoes
da barra em que se encontra conectado o transformador, como a barra 4 trata-se de uma
barra de balanco, nao estao sendo identificados os valores de poténcia ativa e reativa,
entretanto é necessario colocar no campo MWSetpoint o valor zero, caso contrario ira ser

relatado um erro.

Figura 53 — Configuragoes de simulac¢ao - Elementos do sistema - Desenho do Gerador.

Generater Options £3
Bus Number = Find By Number Status
() Cpen
Bus Mame |4 | Find By Name ® Generator MVA Base
Closed
o 1 Find ... 100,00

Area Mame |1 Fuel Type | Unknown w

Labels ... | | UnitType | UN (Unknown) w~

Display Information Power and Voltage Control  Costs  Fault Parameters  Owner, Area, Zone, Sub  Custom

MW Output Available for AGC Part, Factor | 10,00
Min. MW Output | 0,000 [AEnforce My Limits
WMax. v output (100,000

Voltage Control

Mvar Qutput | 0,000 Regulated Bus Mumber |4
Min Myars  |-8900,000 Available for AVR SetPoint Voltage | 1,0000

Max Mvars  9900,000 [Juse Capability Curve ~ Remote Reg % 100,0
Wind Control Mode

Power Factor

Mode |None ~ | | 1,0000(%

M

Min Mvar

Max Mvar

< >
¢ 0K Save x Cancel ? Help

Fonte: Autoria proépria.

Ao clicar no campo Fault info, deverao ser caracterizadas as reatancias de sequéncia
positiva, negativa e zero, além da impedancia de curto-circuito, conforme exibido na Figura
54.
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Figura 54 — Configuragoes de simulagao - Elementos do sistema - Dados do Gerador -
Analise de Falta.

Generator Options =3
Bus Mumber = Find By Number Status
O Open
Bus Mame |4 | Find By Name ® Generator MVA Base
Closed
D [1 Find ... 100,00

AreaName (1 Fuel Type  Unknown ~

Labels ... | UnitType | UN (Unknown) ~

Display Information  Power and Voltage Control  Costs ~ Fault Parameters  owner, Area, Zone, Sub  Custom

enerator [mpedances

Generator Step Transformer

Meutral Grounded R 0,00000
% 0,00000
Internal Sequence Impedances Tap: __r

X
Positive 0,00000
Meutral-to-Ground Impedance
zero 0,00000

\/ QK Save x Cancel ? Help

Fonte: Autoria prépria.

O procedimento para a inser¢gdo dos demais geradores do sistema é o mesmo. A

Figura 55 mostra a janela de simulagao apés a adicao de todas os geradores do sistema.

Figura 55 — Configuracoes de simulacao - Elementos do sistema - Geradores do sistema.

0 mw 0 MW

0 Mvar 0 Mvar
4
x&ar
T i
1 /‘

Fonte: Autoria proépria.
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A.2.3 Simulacio de Fluxo de Carga

Embora o objetivo deste exemplo seja o cdlculo da corrente de falta trifasica
ocorrida na barra 3, serd explicado os procedimentos para realizacao de uma simulacao de
fluxo de poténcia. Antes de realizar a simulacao de fluxo de carga, é importante adicionar
ao sistema da Figura 55 os parametros a serem analisados, como a poténcia ativa e reativa

em cada elemento do circuito, as perdas em cada ponto do sistema, entre outros.

Para exemplificar como proceder para realizar tais modifica¢oes, sera ultizada a
linha 1-2 do sistema. Inicialmente deve-ser clicar com o botao direito sobre o elemento, e

em seguida clicar no campo Add New Fields Around Line/Transformer, conforme a Figura
56.

Figura 56 — Configuragoes de simulacao.

Line Information Dialeg...

Auto Insert Line Flow Objects on Line/XFMR...

Auto Insert Line Flow Pie Chart Objects on Line/XFMR...
Auto Insert Circuit Breaker Objects on Line/XFMR...
Auto Insert D-FACTS Objects on Line...

Convert to background line...

Insert Line Tap...

Open Line

Show Long Line Voltage Profile

Bus Information... >

Format Line/Transformer...

Add New Fields Around Line/Transformer...
Apply Default Draw Values To Line/Transformer...
Copy Format From Line/Transformer

Paste Format Into Line/Transformer

Snap Line/Transfoermer To Grid...

Reverse vertices in Line/Transformer

Fonte: Autoria prépria.

Uma nova aba sera aberta, conforme a Figura 57. Ao clicar em qualquer campo
Pos, sera aberta uma nova guia, onde serd possivel escolher qual dado sera exibido na

posicao selecionada, conforme a Figura 58.
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Figura 57 — Configuracoes de simulacao 2.

Insert New Fields around selected objects 1343
Line/XFMR. Fields

Posl
Pos2

From Bus

To Bus

Pos8
Pos10

[Jinsert New Pie Charts
D Insert New Circuit Breakers

¢ OK x Cancel ? Help

Fonte: Autoria prépria.

Figura 58 — Configuragoes de simulacao 3.

Line Field Options &3
Total Digits in Field IZI Field Prefix l:l
Digits to Right of Decimal
0,00
Indude Units
Type of Field
() MW Flow () Amp Flow () MVA Limit
() Mvar Flow (") MW Losses () select a Field e
(CIMVA Flow (C)Myar Losses
& Remove Field X cancel P Help

Fonte: Autoria prépria.

Ao final das especifica¢oes de cada campo desejado pelo usuério, a linha escolhida

para demonstragao estard conforme é exibido na Figura 59.
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Figura 59 — Configurac¢oes de simulacao 4.

0 Mvar 0 Mvar

4 5
.|I ‘ 0,00 MW || ||
L 0,00 Mvar 3

A P

L M

0,00 MW fangs 0,00 MW

0,00 Mvar 0,00 Mvar

1 2

Fonte: Autoria proépria.

O mesmo procedimento pode ser feito para os demais elementos do sistema, sendo

a configuracao final do sistema para a simulacao exibida conforme a Figura 60

Figura 60 — Configuragoes de simulagao 5.

0 MW oMW
0 Mvar 0 Mvar
4 5
! II 0,00 MW \ ||
,\ 0,00 Mvar ;
0,00 MVA { A et 0,00 MVA
1 o
0,00 MW fangzs 0,00 MW

0,00 Mvar 0,00 Mvar

0,00 MW 0,00 MW
0 0,00 Mvar- 0,00 Mvar

Fonte: Autoria prépria.

Com a realizagao de todas as preparagoes, deve-se agora realizar a simulagao. Para

isso, inicialmente deve-se alterar do Edit Mode para o Run Mode, e clicar no campo Tools.
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Em seguida, clicando no campo Solve é possivel escolher o método niimerico a ser utilizado
para resolucao do problema de fluxo de poténcia, sendo o método de Newton-Raphson
o padrao do software, como pode ser verificado na Figura 61. Para realizar a simulacao

deve-se entao clicar no icone play (em verde).

Figura 61 — Configuracoes de simulacao - Fluxo de Poténcia.

Onelines Tools Options Add Ons Window

Draw

Case Information

6y df
EditMode 20 Pof E ._ ’z, d_x;
‘."ELog iSoP\re v L3 Fo |
|Run Mudel . single Solution  Simulator = s el e e )
W seript - _Full Newton  Optigns... single Solution - Full Newton
Mode | Log | Power Flow Tools Single Solution - Fast Decoupled 3
Polar NR Power Flow
= Gauss-5eidel Power Flow i
newcase

DC Power Flow £

Reset to Flat Start

Robust Solution Process

Fonte: Autoria proépria.

A.2.4 Simulacdo de Faltas

Para a simulacgao de faltas no sistema, deve-se estar no Fdit Mode, no campo Tools,

e clicar em Fault Analysis. Assim, sera aberta uma nova aba conforme a Figura 62.

Figura 62 — Configuracoes de simulacao - Faltas.

Fault Analysis o B =
: Units
Run Faults Abort ) Oam [ 1nserts a temporary bus to represent the fat location in a Branch. WARNING: Wil make solution siower
20 ES Note - If Unchecked: if Fault Location >= 50 then Fault Location = ToBus, else Fault Location = FromBus
Fault Definiti
aut Benmihens Fault Definitions
Single Fault
Options ] B ofk %2 % @4 22 | Records - set~ Columns- B~ @E- WS- ¥ BH- W fo- B options -
Sequence Data
Fault Name Skip |Solved | Fault Object | Fault |Type for [Typefor | Faurt Fault Fault 1 Fault 1 |Fault1

Subtrans M
A (pu)

(File Format) |Location| Fault 1 | Fault2 | Resistance Reactance | Current Mag | Current Ang

Hone Definet

Fonte: Autoria proépria.

Ao clicar no campo Options, é possivel escolher se serda ou nao considerado na
simulagao o carregamento pré-falta do sistema, sendo a op¢ao Solved Power Flow aquela
que considera o carregamento, e a opgao Flat Classical aquela que nao considera. A Figura

63 mostra as configuragoes citadas acima.
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Figura 63 — Configuragoes de simulacao - Faltas 2.

Fault Analysis o B =R
Run Faults Abart
-Fault Definitions y
Single Fault Opiens
-Options Pre Fault Profile profile Options
-Sequence Data (@ Solved Power Flow IEC Parameters Shunt E|ETEHE
Voltage  1,0000  pu ierm
O Flat IEC503 +Sequence 0
Gen. PF | 0,00 deg Al Sequences 0
(O Flat Classical
XF turns ratios set to 1.0
(O Use Existing Voltages Line charging set to 0
Oneline Display
(® Normal
(O &ll Phases
(OPhass A
(O Phase B
(O Phase C

Fonte: Autoria propria.

Prosseguindo com a simulacao, deve-se clicar no campo Single Fault. Nesse ambiente
sera definido o tipo de falta em que sera feita a analise, o local em que ocorreu a falta
(Barra ou Linha), e definida a impendéancia de falta (caso seja considerada). Para realizar
a simulagao deve-se clicar no campo Calculate. A Figura 64 mostra a soluc¢ao da simulacao

para uma falta trifasica ocorrida na barra 3.

Figura 64 — Configuracoes de simulacao - Faltas 3.

Single Fault
: Calculate Clear Clear/Close
Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type
=] Sortby (OName (@ Number (®) Bus Fault () single Line-to-Ground (®) 3 Phase Balanced
| | (O In-line Fault (OLine-to-Line (O Double Line-to-Ground
1(1) [220,0kv] o/ = FaultCurrent
2 (2) [220,0 k! Scale Current By: | 1,00000 Subtransient Phase (E:jurrent
Fault Impedance ) p.u. eg.
4(4) [20,00kv] If Magnitude: -3, 125 p.u.
5 (5) [15,00 kv] = :[ 0,00000 FScaledMag: [3,125 A 3125 90,00
: ' Pl
. B |3,125 150,00
x:[0,10000 B e 1
Units C |3,125
®pu, O Amps

Fonte: Autoria prépria.

O software também realiza o cdlculo das matrizes de admitancia de sequéncia
positiva, negativa e zero. Para ter acesso a esses dados deve-se clicar no campo Y-Bus

Matrices e selecionar o tipo procurado, conforme mostra a Figura 65.
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Figura 65 — Configuragoes de simulacao - Faltas 4.

BusRecords Lines  Generators Loads Switched ShuntBuses Y-Bus Matrices

Positive Sequence  Negative Sequence  Zero Sequence

D R R 9&0 1 Records ~ Geo~ Set~ Columns ~ B~ | @8- 8. & B E%?;: o)~ HH | Options ~
Mumber Mame Bus 1 Bus 2 | Bus 3 | Bus 4 | Bus 5
1 11 0,00 - 24 67 -0,00 = j&,00 0,00 = j6,67 0,00 + j10,00
2 2|2 -0,00 = j3,00 0,00 - j22,00 -0,00 + j4,00 -0,00 = j10,00
3 33 -0,00 =+ j6,67 -0,00 + j4,00 0,00 - j10,67
4 4]4 0,00 + j10,00 0,00 - j16,67
5 5[5 -0,00 + j10,00 0,00 - j16,67

Fonte: Autoria propria.

A.3 Experimento 1

Utilizando o mesmo sistema do modelo simulagao (Figura 33), realizar as simulagoes

que seguem, sem considerar o carregamento pré-falta do sistemas:

o Item 1: Ocorréncia de uma falta fase-terra na barra 3 por meio de um impedancia
de falta Zp = 0,1 p.u.;

o Item 2: Ocorréncia de uma falta fase-fase na barra 3 por meio de um impedancia de
falta Zr = 0,1 p.u.;

o Item 3: Ocorréncia de uma falta fase-fase-terra na barra 3 por meio de um impedancia
de falta Zp = 0,1 p.u;

o Item 4: Qual é o pior tipo de falta do ponto de vista da corrente de falta?

A.4 Experimento 2

Este experimento tem como objetivo a resolu¢ao de um exercicio proposto em
(GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2012), de modo a realizar uma simul¢ao de fluxo de

poténcia.

O sistema proposto na Figura 66 deve ser considerado para realizagdo das simulagoes,

sendo utilizado para a sua constru¢ao no software os passos explicados anteriormente.
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Figura 66 — Sistema - Exemplo 2.

T2
1 5 4 800 MVA
T 345/15 kV
L3 520 MW
81 B51 B41 | B3 e
345 kv 23
50 mi L 3 — )
400 MVA AYq _EY A 800 MVA
15 kV = B52 B42 = 15 kv
400 MVA
15/345 kv 345 kV 40 Mvar 80 MW
345 kV |, L, | 2c0mi
100 mi
[] 822

B21 [|]
2
280 Mvar,l’ 1800 MW

Fonte: GLOVER, SARMA e OVERBYE (2012).

Os dados que serao utilizado na simulacao para os componentes do sistema sao
descritos na Tabelas 9, 10 e 11.

Tabela 9 — Dados das barras.

Barra Tipo \ 0 Pe Qo Pr Qr Qamaz Qamin
0

1 Balanco 1,0 - - 0 0 - -
2 PQ - -0 0 8,0 2,8 - -
3 PV 1,06 - 52 - 0,8 04 4,0 -2,8
4 PQ - -0 0 o 0 - -
5 PQ - -0 0 o 0 - -

Fonte: GLOVER, SARMA e OVERBYE (2012).

Tabela 10 — Dados das linhas.

Linha R’ X G B MVA,, 0z
1 0,0090 0,100 0 1,72 12,0
2 0,0045 0,060 0 0,88 12,0
3 0,00225 0,025 0 0,44 12,0

Fonte: GLOVER, SARMA e OVERBYE (2012).
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Tabela 11 — Dados dos transformadores.

Transformador R’ X’ Gec Bm MVAmax
1 0,00150 0,02 0 0 6,0
2 0,00075 0,01 0 0 10,0

Fonte: GLOVER, SARMA e OVERBYE (2012).

Realizar as seguintes tarefas para conclusao deste experimento:

o Item 1: Obter os elementos da matriz de admitancia Y;

o Item 2: Determinar as perdas ativas e reativas nas linhas de transmissao;

o Item 3: Determinar as perdas ativas e reativas no sistema;

e Item 4: Analisar o comportamento do sistema mediante o aumento da demanda
ativa na barra 2 para 1000 MW,

o Item 5: Analisar o comportamento do sistema mediante a abertura do disjuntor B3.



