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ROTEIRO DE AULA PRATICA

SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA AVANCADOS
Unidade: Unidade 1 — Modelagem do Fluxo de Carga
Aula: Aula 1 — Modelagem de Linhas de Transmisséo

Definicdo dos objetivos da aula pratica:

e Construir a matriz de admiténcia nodal (Ybus) de um sistema elétrico de poténcia a partir
dos parametros da rede;

e Calcular e interpretar a esparsidade da matriz de admitancia utilizando ferramentas
computacionais;

e Utilizar o GNU Octave para realizar calculos com nimeros complexos, manipular matrizes
e visualizar sua estrutura de esparsidade;

e Relacionar a modelagem matematica do sistema elétrico com sua representacao

computacional.

O GNU Octave é um ambiente computacional de codigo aberto voltado para computacao
numerica, programacao cientifica e manipulacédo de matrizes. Possui sintaxe semelhante ao
MATLAB, permitindo que algoritmos desenvolvidos em um ambiente possam ser facilmente
adaptados ao outro. Na area de Sistemas Elétricos de Poténcia, o Octave € amplamente
empregado para resolver sistemas lineares, manipular matrizes de admitancia, executar
algoritmos iterativos de fluxo de carga e realizar analises matriciais de forma eficiente. Nesta
atividade sera utilizado para efetuar opera¢cdes com numeros complexos, montar a matriz de

admitancia nodal e visualizar sua esparsidade por meio do comando spy().

Procedimento/Atividade n° 1

Montagem da Matriz de Admitancia Nodal (Y)

Atividade proposta:

Modelar computacionalmente um sistema elétrico de poténcia em corrente alternada, realizando
a conversdo das impedancias das linhas em admitancias, construindo a matriz de admitancia
nodal (Ybus) e analisando sua estrutura de esparsidade por meio do GNU Octave.

Procedimentos para a realiza¢cdo da atividade:




1. ANALISE DO SISTEMA:

Antes de iniciar os calculos, observe atentamente o diagrama unifilar do sistema elétrico de
poténcia apresentado na Figura 1. Identifique as trés barras do sistema, as linhas de
transmissao que interligam cada uma delas e os respectivos valores de impedancia, expressos
em por unidade (pu).

Durante essa analise, observe que as Barras 1 e 2 estéo interligadas por duas linhas de
transmissé@o em paralelo, com impedancias de j0,05 pu e j0,10 pu. Além disso, a Barra 1 esta
conectada a Barra 3 por uma linha com impedancia j0,05 pu, enquanto a Barra 2 esta
conectada a Barra 3 por uma linha com impedancia j0,10 pu. A correta identificacdo dessas
conex0es sera fundamental para a conversao das impedancias em admitancias e para a
montagem da matriz de admitancia nodal (Ybus).

Antes de prosseguir para a proxima etapa, identifique em seu caderno todas as ligacdes
existentes entre as barras e registre os respectivos valores de impedancia de cada linha de

transmissao. Essa organizacao facilitara o desenvolvimento das etapas seguintes da atividade.

Figura 1 — Sistema elétrico de poténcia de trés barras utilizado para a modelagem da matriz de

admitancia nodal (Ybus).
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Fonte: Autor

2. CONVERSAO DE VALORES:
Para a construcdo da matriz de admitancia nodal (Ybus), € necessario converter todas as

impedancias das linhas de transmissao em seus respectivos valores de admitancia. A

admitancia (Y) representa o inverso da impedancia (Z) e é obtida pela seguinte expressao:




Realize a converséo de todas as impedéancias do sistema apresentado na Figura 1 utilizando o
GNU Octave. Essa etapa é fundamental, pois a matriz Ybus € construida a partir das
admitancias das linhas de transmisséao.

Como exemplo, considere uma impedancia igual a j0,2 pu. No GNU Octave, a unidade
imaginaria é representada pela letra i, equivalente ao j utilizado em Engenharia Elétrica.
Lembre-se de substituir a virgula pelo ponto na entrada dos valores numéricos.

Digite o seguinte comando no Octave:

Z = 0.2%;
Y=1/Z

O resultado esperado é uma admitancia igual a —j5pu, que o0 GNU Octave apresenta na forma
retangular como: Y =0 - 5i

octave:1>Z = 0.2%;

Y=1/Z

Y=0-5i
Observacédo: Dependendo da verséo e da configuragcdo do GNU Octave, a quantidade de casas
decimais exibidas pode variar. Entretanto, o resultado matematico permanecera o mesmo.
Todas essas representacfes sdo equivalentes.
Y=0-5io0uY =0-5.0000i ou Y =0.00000 - 5.00000i

Antes de realizar a conversao das impedancias do sistema elétrico apresentado na Figura 1,
observe 0 exemplo de desenvolvimento matematico a seguir. O procedimento demonstra,
passo a passo, como obter a admitancia a partir do inverso da impedancia, servindo como

referéncia para os calculos que serdo desenvolvidos nas proximas etapas da atividade.

Figura 2 — Exemplo de conversao matematica
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Figura 3 — Exemplo da execug&o no GNU Octave

octave:l> 7 = 0.2%1;
¥ = 1/7
¥ = B - 51

Repita esse procedimento para todas as impedancias apresentadas na Figura 1 e registre 0s
valores das admitancias obtidas, pois eles serdo utilizados na montagem da matriz de

admitancia nodal na préxima etapa.

e j0,05
e 0,10
e j0,05
e j0,10

Como existem valores de impedancia repetidos no sistema elétrico apresentado, realize a
conversao apenas uma vez para cada valor distinto de impedéancia e utilize os resultados

correspondentes nas linhas em que eles se repetem.

3. REESCRITA DO CIRCUITO:




Ap6s calcular as admitancias correspondentes as impedancias das linhas de transmissao,
redesenhe o sistema elétrico apresentado na Figura 1, substituindo cada valor de impedéancia
pelo respectivo valor de admitancia obtido na etapa anterior.

Mantenha a mesma topologia do sistema elétrico, preservando todas as conexdes entre as
barras e alterando apenas os valores das linhas de transmisséo. Essa representacéo servira de
base para a constru¢do da matriz de admitancia nodal (Ybus) na proxima etapa da atividade.
Ao concluir o redesenho, verifique se todas as linhas de transmissdo foram corretamente
representadas e se o0s valores de admitancia correspondem as impedancias convertidas no

procedimento anterior.

4. MONTAGEM DA MATRIZY:
Com base nas admitancias calculadas e no circuito reescrito na etapa anterior, construa a
matriz de admitancia nodal (Ybus) correspondente ao sistema elétrico apresentado na Figura 1.
Para a montagem da matriz, considere os procedimentos estudados na disciplina de Sistemas
Elétricos de Poténcia Avancados. Lembre-se de que os elementos da diagonal principal sao
obtidos pela soma de todas as admitancias conectadas a respectiva barra, enquanto os
elementos fora da diagonal correspondem ao negativo da soma das admitancias que interligam
diretamente os pares de barras.
Antes de iniciar a construgdo da matriz, identifiqgue todas as conexdes existentes entre as barras
do sistema e verifigue se ha linhas de transmissdo em paralelo, pois essas admitancias deverao
ser consideradas conjuntamente durante a montagem da matriz.
Apobs concluir a matriz, revise todos os elementos calculados, verificando se os valores da
diagonal principal e os elementos fora da diagonal representam corretamente a topologia do
sistema elétrico analisado.

Figura 4 — Modelo da matriz de admitancia nodal do sistema elétrico
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Fonte: Autor

5. ENTRADA DE DADOS NO SOFTWARE:

Apo6s a montagem da matriz de admitancia nodal, realize a inser¢cao dos dados no software

GNU Octave, utilizando a estrutura matricial apresentada a seguir.




A matriz deve ser definida no Octave utilizando colchetes [ ], com os elementos separados por
espacos ou virgulas e as linhas separadas por ponto e virgula (;).
No software Octave, a entrada dos dados pode ser realizada pelo comando:
Ybus =[Y11 Y12 Y13;
Y21 Y22 Y23,
Y31 Y32 Y33]

Figura 5 — Exemplo de Matriz no GNU Octave

octave:1> Ybus = [¥Y1l Y12 Y13;
Y21 Y22 Y23,
¥31 Y32 ¥33]

Fonte: Autor

Observagéo:
Substitua os termos genéricos Y11, Y12, ..., Y33Y pelos valores numeéricos calculados a partir
das impedancias das linhas de transmissao do sistema estudado.

Figura 6 - Modelo para preenchimento na atividade:
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Fonte: Autor

O resultado apresentado pelo software devera corresponder a matriz de admitancia nodal
montada anteriormente, permitindo a validacao dos céalculos realizados e a utilizacdo dos dados
nas etapas seguintes de analise do sistema elétrico de poténcia.

6. ANALISE DE ESPARSIDADE:

Obtenha a representacao grafica da esparsidade da matriz de admitancia nodal montada no

Octave. Para isso, utilize o comando spy, conforme apresentado abaixo:




spy(Ybus)

Figura 7 — Comando spy(Ybus) no GNU Octave

octave:3> spy(Ybus)

Fonte: Autor

O comando spy no Octave permite visualizar o padrdo de esparsidade de uma matriz,

representando graficamente a localizacdo dos elementos diferentes de zero. Os elementos nao

nulos da matriz sédo indicados por pontos, enquanto as posi¢cdes correspondentes aos

elementos nulos permanecem em branco.

Essa representacdo permite identificar a estrutura da matriz de admitancia nodal e observar a

guantidade de elementos efetivamente utilizados no processamento matematico do sistema

elétrico de poténcia.

Para a matriz utilizada como exemplo, o resultado obtido sera apresentado conforme a Figura 6:
Figura 8 — Representacéo grafica da esparsidade da matriz Ybus utilizando o comando spy no

Octave
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Fonte: Autor

Checklist:

V' Instalar corretamente o GNU Octave.




Vv Verificar o funcionamento do software.

v Converter todas as impedancias em admitancias utilizando numeros complexos.
v Conferir os resultados obtidos.

v Representar o circuito utilizando as admitancias calculadas.

v Construir corretamente a matriz Y.

V' Inserir a matriz no Octave.

v Gerar o gréfico de esparsidade.

v Salvar as imagens produzidas.

v Organizar os resultados para elaboracao do relatério.

Resultados do experimento:
Ao final desta aula pratica, vocé devera entregar um relatério (em Word).
O relatorio devera conter:
v" Obijetivo da pratica.
Conversao completa das impedancias em admitancias.
Circuito redesenhado.
Desenvolvimento da matriz Y.
Cddigo utilizado no Octave.

Figura da esparsidade obtida.

AR NN NN

Discusséo dos resultados.
v" Conclusao da atividade.

Resultados de Aprendizagem:

Ao final desta pratica, o estudante serd capaz de compreender a importancia da matriz de
admitancia nodal na modelagem e analise de sistemas elétricos de poténcia em corrente
alternada. Além disso, sera capaz de converter parametros elétricos para o dominio da
admitancia, construir a matriz de admitancia a partir da topologia da rede e interpretar sua
estrutura matematica. O estudante também desenvolvera habilidades na utilizagdo do GNU
Octave para manipulacdo de numeros complexos, operacfes matriciais e visualizacdo da
esparsidade de matrizes, consolidando os fundamentos necessarios para estudos de fluxo de
carga e outras analises computacionais em sistemas elétricos de poténcia. Espera-se ainda que
0 estudante execute os procedimentos computacionais de forma organizada e criteriosa,
verificando a consisténcia dos calculos realizados, a correta representacdo dos numeros

complexos, a estrutura da matriz obtida e a interpretacdo dos resultados gerados pelo software,

desenvolvendo autonomia e rigor técnico na resolucéo de problemas de engenharia.




ROTEIRO DE AULA PRATICA

SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA AVANCADOS
Unidade: Unidade 1 — Modelagem do Fluxo de Carga
Aula: Aula 2 - Modelagem do Fluxo de Carga

Definicdo dos objetivos da aula pratica:

» Modelar um sistema elétrico de poténcia para analise do fluxo de poténcia linearizado (Fluxo
CC) a partir dos parametros da rede elétrica;

* Calcular os fluxos de poténcia ativa e os angulos das tensdes nas barras utilizando o modelo
matematico do fluxo de carga linearizado;

» Utilizar o PowerWorld Simulator para realizar a modelagem, simulagdo e analise do
comportamento operacional de sistemas elétricos de poténcia;

* Relacionar os conceitos tedéricos do fluxo de carga com os resultados obtidos na simulagao

computacional do sistema elétrico.

z

O PowerWorld Simulator € um software computacional interativo desenvolvido para a
modelagem, simulacao e analise de sistemas elétricos de poténcia, especialmente redes de alta
tensdo. A ferramenta permite representar graficamente os elementos que compdem um sistema
elétrico, como barras, linhas de transmissao, transformadores, geradores e cargas, possibilitando
a avaliacdo do comportamento operacional da rede.

O software é utilizado em estudos de fluxo de carga, analise de estabilidade, curto-circuito,
contingéncias operacionais e demais aplicacdes relacionadas ao planejamento e operacédo de
sistemas elétricos de poténcia. Por meio de sua interface grafica, permite acompanhar as
condi¢cbes de operacdo da rede em diferentes cenarios, considerando variagbes de geracéo,
demanda e configuragéo do sistema.

No contexto desta atividade, o PowerWorld Simulator sera utilizado como ferramenta de apoio

para a modelagem e analise do fluxo de carga, permitindo a visualizagdo dos resultados obtidos

e a interpretacdo do comportamento das grandezas elétricas do sistema estudado.

Procedimento/Atividade n° 1




Calculo do Fluxo de Poténcia Linearizado (Fluxo CC).

Atividade proposta:
Aplicar os conhecimentos de Sistemas Elétricos de Poténcia Avancados para modelar um
sistema elétrico basico, realizar a analise da rede e calcular o fluxo de poténcia ativa utilizando o

método linearizado (Fluxo CC).

Procedimentos para a realizacdo da atividade:

1. INICIO DO PROJETO:
Abra o software PowerWorld Simulator para iniciar a modelagem do sistema elétrico. Na barra
de ferramentas superior, selecione a opcéo "File" para acessar as opc¢des de criagédo ou
abertura de um projeto.
A Figura 1 demonstra o acesso ao menu "File" do PowerWorld Simulator, utilizado para iniciar
um novo caso de estudo ou carregar uma configuracao existente. A partir dessa opcao, o
usuario podera criar o modelo do sistema elétrico, inserindo posteriormente os elementos da
rede, como barras, geradores, cargas e linhas de transmisséo.

Figura 1 — Tela inicial do PowerWorld Simulator para criagdo de um novo projeto
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Fonte: Autor

2. CONFIGURACAO DA BASE:
Acesse 0 menu "File" e selecione a opcéo "New Case" para iniciar a criacdo de uma nova base
de dados no PowerWorld Simulator. Ao executar esse comando, sera aberta uma nova janela

destinada a configurag&o inicial do caso de estudo, onde serdo definidos os parametros basicos

do sistema elétrico a ser modelado.




A Figura 2 apresenta o menu "File" do PowerWorld Simulator com a op¢éo "New Case"
selecionada. Essa funcdo permite criar uma nova base de simulacéo, iniciando o processo de
modelagem do sistema elétrico de poténcia que sera utilizado no estudo do fluxo de poténcia
linearizado.

Figura 2 — Selecéo da opgcédo New Case para criagdo de uma nova base de estudo no

PowerWorld Simulator
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Fonte: Autor

3. CRIA(;AO DO MODELO DO SISTEMA ELETRICO:
ApoOs a criagdo de um novo caso de estudo, sera apresentada uma tela em branco no modo
Edit Mode, ambiente destinado a construcao e configuracao do modelo do sistema elétrico.
Nessa area serédo inseridos os elementos da rede, como barras, linhas de transmisséo,
geradores e cargas, conforme as caracteristicas do sistema a ser analisado.
A Figura X apresenta o ambiente de edicédo (Edit Mode) do PowerWorld Simulator apés a
criacao de um novo caso. Essa area permite a insercdo dos componentes elétricos e a

montagem grafica do sistema que sera utilizado na andlise do fluxo de poténcia linearizado.

Figura 3 — Area de edic&o para criacdo do modelo do sistema elétrico no PowerWorld Simulator
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4. CONFIGURAGAO DA BASE DE POTENCIA DO SISTEMA:
Nesta etapa, deve-se definir a base de poténcia utilizada na representacdo do sistema
elétrico em por unidade (pu). Para realizar essa configuragéo, acesse o menu "Options"
do PowerWorld Simulator e ajuste os parametros necessarios conforme as
caracteristicas do sistema analisado.
A Figura 4 apresenta o menu "Options" do PowerWorld Simulator, utilizado para acessar as
configuracdes gerais da simulagdo. Nesta etapa, sera definida a base de poténcia do sistema
em valores por unidade (pu), parametro fundamental para a padronizacdo dos calculos
elétricos.

Figura 4 — Acesso as configuracdes de base de poténcia no PowerWorld Simulator
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Fonte: Autor

5. CONFIGURACAO DAS OPCOES DO SIMULADOR:
Nesta etapa, acesse o menu "Simulator Options" do PowerWorld Simulator para abrir a janela
de configuracdes do ambiente de simulacdo. Essas op¢cdes permitem ajustar parametros gerais
utilizados na modelagem e execucéo dos estudos de fluxo de poténcia.
A Figura 5 apresenta o menu de acesso as opg¢des de configuracdo do simulador (Simulator
Options) no PowerWorld Simulator. Essa janela permite definir parametros gerais da simulacao,

gue serdo utilizados durante a modelagem e analise do sistema elétrico de poténcia.

Figura 5 — Acesso ao menu Simulator Options do PowerWorld Simulator
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6. CONFIGURACAO DA BASE DE POTENCIA DO SISTEMA:
Ao acessar o0 menu "Simulator Options", uma nova janela sera aberta. Selecione a aba
"General" e localize o campo "Assumed MVA Per Unit Base".
Nesse campo, informe o valor de 100,00 MVA, que sera utilizado como base de poténcia do
sistema para os calculos realizados pelo simulador em valores por unidade (pu).
A Figura 6 apresenta a janela de configuracdo Simulator Options, na aba General, destacando o
campo "Assumed MVA Per Unit Base", onde é definida a base de poténcia utilizada na
representacao do sistema elétrico. O valor de 100 MVA é uma referéncia usual em estudos de

sistemas de poténcia e sera empregado nos célculos do fluxo de poténcia linearizado.

Figura 6 — Configuracéo da base de poténcia no PowerWorld Simulator
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7. CONFIGURAGAO DO AMBIENTE DE SIMULACAO
Na mesma janela de configuracfes do Simulator Options, selecione a opc¢ao "Environment"
para acessar os parametros relacionados ao ambiente de simulacdo do PowerWorld Simulator.
A Figura 7 apresenta a janela Simulator Options com a sele¢do da aba "Environment", utilizada
para configurar pardmetros relacionados ao ambiente de execugdo da simulagdo. Essas
configuracdes complementam a preparacéo do software para a modelagem e analise do
sistema elétrico de poténcia.

Figura 7 — Acesso as configuracdes de ambiente do PowerWorld Simulator
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8. CONFIGURACAO DO SISTEMA DE UNIDADES




Na aba "Environment”, selecione a opg¢éo "Metric (SI)" para configurar o sistema de unidades
utilizado pelo software. Apos realizar a selecéo, clique em "OK" para confirmar as alteracdes e
aplicar as configuracdes definidas.

A Figura 8 apresenta a configuragéo do sistema de unidades na aba "Environment" do
PowerWorld Simulator. A opgéo "Metric (SI)" define a utilizag&o do Sistema Internacional de
Unidades, padronizando a representacdo das grandezas elétricas e fisicas utilizadas durante a
modelagem e andlise do sistema.

Figura 8 — Selecéo do sistema de unidades Metric (SI) no PowerWorld Simulator
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9. CONFIGURAQAO DO DIAGRAMA UNIFILAR
Cligue novamente no menu "Options" e, em seguida, selecione a opcao "Oneline Options" para
acessar as configuracoes de visualizacao do diagrama unifilar do sistema elétrico.
A Figura 9 apresenta o acesso ao menu "Oneline Options" do PowerWorld Simulator, utilizado
para configurar a forma de representacao grafica do sistema elétrico no diagrama unifilar. Essas
opc¢Bes permitem ajustar aspectos de visualizacdo dos elementos da rede durante a montagem

e analise do fluxo de poténcia.

Figura 9 — Acesso as configuracdes do diagrama unifilar no PowerWorld Simulator
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10. CONFIGURACAO DA VISUALIZAGAO DOS FLUXOS DE POTENCIA
Na janela "Oneline Options", selecione a opcado "Animated Flows" para habilitar a visualizacao
din&mica dos fluxos no diagrama unifilar. Em seguida, marque as opg¢oes "Actual MW" e "Mvar
Power Flow", permitindo a exibi¢do dos fluxos de poténcia ativa e reativa no sistema.
Apos realizar as configuracbes desejadas, cligue em "Apply" para aplicar as alteracfes e,
posteriormente, em "OK" para confirmar as configuragoes.
A Figura 10 apresenta a janela "Oneline Options”, na qual sdo configuradas as opc¢des de
visualizacdo dos fluxos de poténcia no diagrama unifilar. A selecdo de "Animated Flows",
"Actual MW" e "Mvar Power Flow" permite acompanhar graficamente a transferéncia de
poténcia ativa e reativa entre os elementos do sistema elétrico.

Figura 10 — Configuracdo da visualizacao dos fluxos de poténcia no PowerWorld Simulator
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11. MONTAGEM DO DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA




Nesta etapa, inicia-se a representacao grafica do sistema elétrico a ser simulado. Para isso,
acesse 0 menu "Draw" do PowerWorld Simulator, que disponibiliza as ferramentas necessérias
para insercao e organiza¢cdo dos elementos da rede elétrica.
A Figura 11 apresenta o menu "Draw" do PowerWorld Simulator, utilizado para realizar a
montagem gréfica do sistema elétrico. Por meio dessas ferramentas, é possivel inserir os
componentes da rede, como barras, linhas de transmisséo, geradores e cargas, formando o
diagrama unifilar utilizado na simulagéo.

Figura 11 — Acesso as ferramentas de desenho do sistema no PowerWorld Simulator
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12. INSER(;AO DA BARRA DO SISTEMA ELETRICO
Nesta etapa, inicia-se a construcdo do sistema elétrico por meio da insercao das barras que
representam os nds da rede. Para adicionar uma barra ao diagrama unifilar, acesse o menu
"Network" e selecione a opcao "Bus".
Apos a selecdo, a barra podera ser posicionada no ambiente de edicao do PowerWorld
Simulator, dando inicio & montagem do sistema que serd utilizado na analise do fluxo de
poténcia.
A Figura 12 apresenta o procedimento de insercao de uma barra (Bus) no ambiente de
modelagem do PowerWorld Simulator. As barras representam os pontos de conexdo do sistema

elétrico, onde sdo associados elementos como geradores, cargas e linhas de transmissao.

Figura 12 — Insercdo de uma barra no diagrama unifilar do PowerWorld Simulator
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13. CONFIGURACAO DOS PARAMETROS DA BARRA

Apos inserir a barra no diagrama unifilar, clique sobre a area de edicdo para abrir a janela de

configuracdo do elemento. Nesta etapa, devem ser definidos os parametros elétricos da barra

conforme as caracteristicas do sistema analisado.

Configure a tensdo nominal da barra para 138 kV e ajuste os demais campos conforme os

valores apresentados na tela de parametros.

A Figura 13 apresenta a janela de configuracédo dos parametros de uma barra no PowerWorld

Simulator. Nessa etapa séo definidos dados elétricos importantes, como a tensao nominal do

barramento, que neste estudo sera considerada igual a 138 kV, além de outros parametros

necessarios para a modelagem do sistema elétrico.

Figura 13 — Janela de configuracdo dos parametros da barra no PowerWorld Simulator
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14. CONFIGURACAO DA BARRA DE REFERENCIA (SLACK BUS)
Na janela de configuracao da barra, acesse a opcao "Bus Information" para realizar a definicdo
do tipo de barra no sistema elétrico. Selecione a caixa "System Slack Bus" e confirme a
alteracéo clicando em "OK".
A barra configurada como Slack Bus sera utilizada como referéncia angular do sistema, sendo
responsavel pelo balanco entre a geracdo e o consumo de poténcia durante a solugéo do fluxo
de poténcia.
A Figura 14 apresenta a janela "Bus Information”, destacando a opcao "System Slack Bus",
utilizada para definir a barra de referéncia do sistema elétrico. Essa configuracéo estabelece a

barra responsavel por fornecer a referéncia de angulo de tenséo e pelo ajuste do balanco de

poténcia durante os calculos do fluxo de carga.




Figura 14 — Configuracéo da barra de referéncia (System Slack Bus) no PowerWorld Simulator
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15. INSERCAO E CONFIGURACAO DA SEGUNDA BARRA DO SISTEMA
Nesta etapa, deve-se inserir uma nova barra no sistema elétrico, correspondente a Barra 2. A
nova barra devera ser configurada com tenséo nominal de 138 kV, mantendo a mesma base da
barra de referéncia.
Na configuracdo da barra, ndo selecione a opcao "System Slack Bus", pois esta barra ndo sera
utilizada como referéncia do sistema. Defina a magnitude da tensdo como 1 pu e o angulo de
tensédo como 30°, conforme apresentado na Figura 15.
A Figura 15 apresenta a janela de configuracdo da segunda barra do sistema elétrico.
Diferentemente da barra de referéncia, esta barra ndo possui a funcéo de Slack Bus, sendo

definida com tenséo de 1 pu e angulo de 30° para compor o modelo utilizado na analise do fluxo

de poténcia linearizado.
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16. INSERCAO DA LINHA DE TRANSMISSAO
Nesta etapa, deve-se realizar a interligacdo entre as barras do sistema elétrico por meio da
insercédo de uma linha de transmisséo. Para isso, acesse o menu "Draw", selecione a opgao
"Network” e, em seguida, clique em "Transmission Line".
Apos selecionar o elemento, conecte a linha de transmisséo entre as barras previamente
criadas, estabelecendo a conexao necessaria para a analise do fluxo de poténcia.
A Figura 16 apresenta o procedimento de insercéo de uma linha de transmissédo no diagrama
unifilar do PowerWorld Simulator. Esse elemento representa o ramo elétrico responsavel pela

conexao entre as barras do sistema, permitindo o fluxo de poténcia entre os nés da rede.

Figura 16 — Insercéo da linha de transmisséo entre as barras no PowerWorld Simulator
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17. CONFIGURAGCAO DOS PARAMETROS DA LINHA DE TRANSMISSAO
Apos selecionar o elemento "Transmission Line", clique sobre a Barra 1 e arraste até a Barra 2,
realizando dois cliques para finalizar a conexao da linha de transmisséo.
Ao concluir a ligacéo, serd aberta uma janela de configuracdo dos parametros do elemento.
Informe a resisténcia (R) da linha como 0 pu e a reatancia (X) como 0,1 pu. Apds inserir 0s
valores, cliqgue em "OK" para confirmar as configuracoes.
A Figura 17 apresenta a janela de configuracéo da linha de transmisséo inserida entre as barras
do sistema. Nessa etapa sao definidos os valores de resisténcia e reatancia do elemento,

parametros utilizados pelo PowerWorld Simulator para realizar os calculos do fluxo de poténcia.

Figura 17 — Configuracdo dos parametros elétricos da linha de transmissao




- .'.. -II i
':fb: ‘.;E- o
s A
#_# :j—}%‘
O Branch Options = O X
From Bus
Number ! 2 1 Find By Numbers
Name 1 2 (m Find By Names
AreaName 1(1) 1(1) L Find ...
Nominalkv ~ 138,0 138,0 @ From End Metered
T Default Owner (Same as From Bus)
Labels ...
Custom Stability Geography
Display Parameters Transformer Control Series Capacitor Fault Info Owner, Area, Zone, Sub
Status T MVA Limits
(O Open Series Resistance (R) 0,000000 Limit A 0.000
O Closed Series Reactance (X) 0,1 Limit B 0.000
Branch Device Type Shunt Charging (B) 0,000000 Limit C 0.000
Line | Shunt Conductance ()  0,000000 Limit D 0.000
Allow Consolidation Has Line Shunts Line Shunts Limit E 0.000
ral -~ LmitF 0.000
Length 0,00 <5 —r
Limit G 0.000
Calculate o
Imped > LimitH 0.000
Limit I 0,000
Normal Status P
imi 0.000
(O Open e
© Closed Limit K 0.000
Convert Line to Transformer Exchange From and To Buses
D-FACTS Devices on the Line Has D-FACTS
OK Save Save to Aux Cancel Help

Fonte: Autor

18. INSERCAO DOS GERADORES NAS BARRAS DO SISTEMA
Nesta etapa, devem ser inseridos 0s elementos de geracao responsaveis pelo fornecimento de
poténcia ao sistema elétrico. Para adicionar um gerador no diagrama unifilar, acesse o menu
"Draw", selecione a opcao "Network" e, em seguida, cligue em "Generator".
Apos selecionar o elemento, posicione os geradores nas Barras 1 e 2, conforme a configuracéo
proposta para o sistema analisado.
A Figura 18 apresenta o procedimento de insercéo dos geradores no diagrama unifilar do
PowerWorld Simulator. Os geradores representam as fontes de poténcia ativa e reativa do

sistema, sendo elementos fundamentais para a analise do fluxo de poténcia.

Figura 18 — Insercao dos geradores no sistema elétrico utilizando o PowerWorld Simulator
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19. CONFIGURACAO DO GERADOR NA BARRA 1

Apos inserir o gerador no sistema, clique sobre a Barra 1 para abrir a janela de configuracéo do

elemento de geracdo. No campo "MV Setpoint", informe o valor 0 e, em seguida, clique em "OK"

para confirmar a configuragéo.

Essa definicao estabelece o valor inicial de geracdo ativa associado ao gerador conectado a

Barra 1, conforme os parametros propostos para a simulacao.

A Figura 19 apresenta a janela de configuracéo do gerador associado a Barra 1 no PowerWorld

Simulator. O campo "MW Setpoint" (poténcia ativa de referéncia do gerador) é configurado com

valor igual a 0 MW, conforme definido para o modelo analisado.

Figura 19 — Configuracdo do gerador conectado a Barra 1
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20. AJUSTE DA ORIENTACAO DO GERADOR
Caso seja necessario alterar a posi¢do ou orientacdo do simbolo do gerador no diagrama
unifilar, clique duas vezes sobre 0 elemento de geracdo para acessar suas propriedades
gréficas.
Realize o ajuste do campo de orientacdo conforme a disposicdo desejada no modelo do
sistema e confirme a alteracao.
A Figura 20 apresenta a janela de configuracéo utilizada para ajustar a orientacao do simbolo
do gerador no diagrama unifilar. Essa alterac&o tem finalidade visual, permitindo organizar a

representacao grafica do sistema elétrico de forma adequada.

Figura 20 — Ajuste da orientacao grafica do gerador no PowerWorld Simulator
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21. CONEXAO DOS GERADORES AS BARRAS DO SISTEMA
Ap0s configurar os geradores, realize a conexao dos elementos de geragéo as respectivas
barras do sistema elétrico. Conecte o gerador a Barra 1 e repita 0 mesmo procedimento para a

Barra 2, garantindo que os elementos estejam corretamente integrados ao modelo da rede.

22. VERIFICACAO DA CONFIGURACAO DO SISTEMA DE GERACAO
Apos a insercao, configuracdo e conexao dos geradores as barras do sistema, verifique se a
representacdo do modelo esta conforme a configuracao apresentada na Figura 21.
Essa etapa permite confirmar se os elementos de geracao estao corretamente posicionados e
conectados ao sistema elétrico antes da execuc¢éao do fluxo de poténcia.
A Figura 21 apresenta a configuracao final dos elementos de geracdo no diagrama unifilar do
PowerWorld Simulator. Observa-se a conexdo dos geradores as respectivas barras do sistema,

conforme os parametros definidos nas etapas anteriores da modelagem.

Figura 21 — Configuracéo final dos geradores conectados as barras do sistema
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23. EXECUCAO DO FLUXO DE POTENCIA
Ap0Os concluir a montagem e configuragdo do sistema elétrico, deve-se executar o célculo do
fluxo de poténcia. Para iniciar a simulacéo, altere o ambiente do PowerWorld Simulator para o
modo de execucado ("Run Mode").
Essa etapa permite que o software realize os célculos elétricos da rede, determinando os fluxos
de poténcia e as condi¢cGes operacionais do sistema modelado.
A Figura 22 apresenta a sele¢do do modo "Run Mode" no PowerWorld Simulator, utilizado para
executar a simulacdo do sistema elétrico apds a etapa de modelagem. Nesse modo, o software
realiza os calculos do fluxo de poténcia e permite a analise dos resultados obtidos.

Figura 22 — Sele¢éo do modo Run Mode no PowerWorld Simulator
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24. ACESSO AS OPCOES DO SIMULADOR

Para configurar os parametros necessarios a execucao do fluxo de poténcia, acesse novamente

0 menu "Simulator Options" do PowerWorld Simulator.




A Figura 23 apresenta 0 acesso ao menu "Simulator Options" durante a etapa de execuc¢do do
fluxo de poténcia. Essa opgéo permite realizar ajustes adicionais nos parametros do simulador
antes da obtencédo dos resultados da analise do sistema elétrico.

Figura 23 — Acesso ao menu Simulator Options durante a execucao da simulacdo
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25. CONFIGURACAO DAS OPCOES DO FLUXO DE POTENCIA CC
Apoés acessar o menu "Simulator Options”, serd aberta uma janela de configuracéo do
simulador. Selecione a opc¢ao "DC Options" e ajuste os parametros conforme apresentados nha
Figura 24.
Essa configuracéo define as opcdes utilizadas pelo PowerWorld Simulator para realizar o
célculo do fluxo de poténcia linearizado (Fluxo CC), considerando as caracteristicas especificas
do modelo de analise.
A Figura 24 apresenta a janela "DC Options" do PowerWorld Simulator, utilizada para configurar
0s parametros do método de fluxo de poténcia linearizado. Essa etapa prepara o simulador para
realizar os calculos de poténcia ativa e analise do comportamento do sistema elétrico utilizando

0 modelo CC.

Figura 24 — Configuracéo das opcdes do Fluxo de Poténcia CC no PowerWorld Simulator
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26. EXECUCAO DA SIMULACAO DO FLUXO DE POTENCIA
Ap0s configurar os parametros do fluxo de poténcia linearizado, execute a simulagéo no
PowerWorld Simulator. Para isso, acesse o menu "Tools" e selecione a op¢ao "Play" (botao
verde), iniciando o processamento dos céalculos pelo simulador.
Essa etapa permite que o software execute a solucéo do fluxo de poténcia e apresente os
resultados operacionais do sistema elétrico modelado.
A Figura 25 apresenta o comando "Play" localizado no menu "Tools" do PowerWorld Simulator,
utilizado para iniciar a execucéo da simulacéo. Apés esse comando, o software realiza 0s
célculos do fluxo de poténcia conforme as configuracfes definidas anteriormente.

Figura 25 — Execuc¢do da simulacao utilizando o comando Play no PowerWorld Simulator
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27. ANALISE DOS RESULTADOS DO FLUXO DE POTENCIA

Apbs a execucao da simulacao, é possivel consultar as grandezas elétricas calculadas pelo

PowerWorld Simulator. Para obter os valores de poténcia e demais variaveis do sistema, clique

sobre o elemento de interesse.

As informacdes de fluxo de poténcia podem ser obtidas selecionando as linhas de transmisséao,

enguanto os valores de tenséo e angulo das barras podem ser verificados diretamente nos

elementos de barra do sistema.

A Figura 26 apresenta a consulta dos resultados obtidos apés a solucéo do fluxo de poténcia. O

PowerWorld Simulator permite visualizar as grandezas elétricas associadas aos elementos da

rede, como fluxos de poténcia nas linhas de transmissao e valores de tenséo nas barras do

sistema.

Figura 26 — Visualizacdo das variaveis elétricas no PowerWorld Simulator
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28. REGISTRO DA POTENCIA TRANSMITIDA NA LINHA

Apos a execucdo do fluxo de poténcia, registre o valor da poténcia transmitida pela linha de

transmissao obtido diretamente no PowerWorld Simulator. Esse valor sera utilizado




posteriormente para comparag¢ao com o resultado calculado pelo modelo tedrico do fluxo de

poténcia linearizado.

29. CALCULO TEORICO DA POTENCIA TRANSMITIDA
Com base nos parametros elétricos da linha de transmisséo e nos valores de tensdo e angulo
das barras, realize o calculo teérico da poténcia transmitida utilizando as equag¢des do modelo
de fluxo de poténcia linearizado (Fluxo CC).
Compare o valor obtido pelo calculo matemético com o resultado apresentado pelo simulador,

verificando a coeréncia entre a modelagem computacional e a fundamentacao teérica.

Avaliando os resultados:

Ao finalizar a atividade, o estudante devera apresentar os resultados obtidos durante a
modelagem e andlise do sistema elétrico, contemplando:

v Sistema elétrico modelado no PowerWorld Simulator;

v Valor da poténcia transmitida pela linha de transmisséo obtido por meio da simulagéo
computacional;

v Valor da poténcia transmitida pela linha de transmisséo calculado por meio da formulagéo

tedrica do Fluxo de Poténcia Linearizado (Fluxo CC).

Checklist:

v Software PowerWorld Simulator aberto e novo caso de estudo criado;

v Parametros iniciais do simulador configurados, incluindo base de poténcia e sistema de
unidades;

v Ambiente de simulacéo e op¢des de visualizacdo do diagrama unifilar configurados;

v Sistema elétrico modelado no software, com insercao das barras, linha de transmisséo e
elementos de geracao;

v Barra de referéncia (Slack Bus) configurada corretamente;

v Parametros elétricos dos elementos da rede definidos conforme o modelo proposto;

v Fluxo de poténcia linearizado (Fluxo CC) configurado e executado no PowerWorld
Simulator;

v Resultados da simulagao obtidos, incluindo poténcia transmitida pela linha de
transmissao;

v Poténcia transmitida pela linha calculada teoricamente utilizando o modelo do Fluxo CC;

v Resultados da simulagdo comparados com os valores obtidos pela formulagéo teorica.




Resultados do experimento:

Ao final desta aula prética, vocé devera entregar um relatério (em Word).

O relatério devera conter:

v Objetivo da pratica.

v Descricao do sistema elétrico modelado no PowerWorld Simulator.

v Configuracédo dos parametros das barras, linha de transmisséo e elementos de geragéo.

v Representacgéo do sistema elétrico desenvolvido no software.

v Resultado do fluxo de poténcia linearizado (Fluxo CC) obtido por simulagéo.

v Célculo tedrico da poténcia transmitida pela linha de transmisséao.

v Comparacdao entre os resultados obtidos pela simulacao e pela teoria.

v Discussao dos resultados.

v Conclusao da atividade.

Resultados de Aprendizagem:

Ao final desta pratica, o estudante sera capaz de compreender os fundamentos do fluxo de
poténcia linearizado (Fluxo CC) aplicado a modelagem e analise de sistemas elétricos de
poténcia. Além disso, serd capaz de representar um sistema elétrico basico no ambiente
computacional, configurar os pardmetros das barras, linhas de transmissdo e elementos de
geracdo, bem como executar a simulacao do fluxo de poténcia utilizando o PowerWorld Simulator.
O estudante também desenvolvera habilidades na interpretacdo dos resultados obtidos pela
simulacdo, analisando os valores de poténcia transmitida pela rede e relacionando-0os com o0s
conceitos matematicos do modelo linearizado. Espera-se ainda que o estudante realize os
procedimentos de modelagem e analise de forma organizada e criteriosa, verificando a correta

configuracao do sistema, a consisténcia dos resultados computacionais e a comparacao entre 0s

valores obtidos pelo software e os calculos teéricos, desenvolvendo autonomia e rigor técnico na

resolucéo de problemas relacionados aos sistemas elétricos de poténcia.




ROTEIRO DE AULA PRATICA

SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA AVANCADOS
Unidade: Unidade 1 — Modelagem do Fluxo de Carga.
Aula: Aula 4 - Implementacdo Computacional para Resolucdo de Fluxo de Carga.

Definicdo dos objetivos da aula pratica:
e Montar o sistema elétrico de poténcia no PowerWorld Simulator a partir dos parametros
fornecidos;
¢ Realizar a simulacao do fluxo de carga para obtencao das grandezas elétricas do sistema;
e Calcular e interpretar o perfil de tensdo das barras utilizando os resultados obtidos na
simulacao;
¢ Relacionar a resolucao computacional do fluxo de carga com a andlise operacional de

sistemas elétricos de poténcia.

O PowerWorld Simulator € um software computacional interativo desenvolvido para a

modelagem, simulacado e analise de sistemas elétricos de poténcia, especialmente redes de alta
tensdo. A ferramenta permite representar graficamente os elementos que compdem um sistema
elétrico, como barras, linhas de transmissao, transformadores, geradores e cargas, possibilitando
a avaliacdo do comportamento operacional da rede.

O software é utilizado em estudos de fluxo de carga, andlise de estabilidade, curto-circuito,
contingéncias operacionais e demais aplica¢des relacionadas ao planejamento e operacédo de
sistemas elétricos de poténcia. Por meio de sua interface grafica, permite acompanhar as
condi¢cbes de operacdo da rede em diferentes cenarios, considerando variagées de geracéo,
demanda e configuracéo do sistema.

No contexto desta atividade, o PowerWorld Simulator sera utilizado como ferramenta de apoio
para a modelagem e analise do fluxo de carga, permitindo a visualizagdo dos resultados obtidos

e a interpretacdo do comportamento das grandezas elétricas do sistema estudado.

Procedimento/Atividade n° 1

Céalculo do Fluxo de Poténcia e Analise do Perfil de Tensao.




Atividade proposta:

Aplicar os conhecimentos de Sistemas Elétricos de Poténcia Avancados para modelar um
sistema elétrico no PowerWorld Simulator, realizar a resolu¢éo do fluxo de carga e analisar o

perfil de tenséo das barras do sistema.

Procedimentos para a realizacao da atividade:

1. INICIO DO PROJETO:
Abra o software PowerWorld Simulator para iniciar a modelagem do sistema elétrico. Na barra
de ferramentas superior, selecione a opcéo "File" para acessar as opc¢des de criacédo ou
abertura de um projeto.
A Figura 1 demonstra o acesso ao menu "File" do PowerWorld Simulator, utilizado para iniciar
um novo caso de estudo ou carregar uma configuracao existente. A partir dessa opcao, o
usuario podera criar o modelo do sistema elétrico, inserindo posteriormente os elementos da
rede, como barras, geradores, cargas e linhas de transmisséo.

Figura 1 — Tela inicial do PowerWorld Simulator para criagdo de um novo projeto
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Fonte: Autor

2. CONFIGURACAO DA BASE:
Acesse 0 menu "File" e selecione a opcéo "New Case" para iniciar a criacdo de uma nova base
de dados no PowerWorld Simulator. Ao executar esse comando, sera aberta uma nova janela
destinada a configuracdao inicial do caso de estudo, onde serdo definidos os parametros basicos
do sistema elétrico a ser modelado.

A Figura 2 apresenta o menu "File" do PowerWorld Simulator com a opcéo "New Case"

selecionada. Essa funcdo permite criar uma nova base de simulacéo, iniciando o processo de




modelagem do sistema elétrico de poténcia que sera utilizado no estudo do fluxo de poténcia
linearizado.
Figura 2 — Selecdo da opgédo New Case para criacdo de uma nova base de estudo no

PowerWorld Simulator
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3. CRIA(;AO DO MODELO DO SISTEMA ELETRICO:
ApoOs a criagdo de um novo caso de estudo, sera apresentada uma tela em branco no modo
Edit Mode, ambiente destinado a construcao e configuracdo do modelo do sistema elétrico.
Nessa area serédo inseridos os elementos da rede, como barras, linhas de transmisséao,
geradores e cargas, conforme as caracteristicas do sistema a ser analisado.
A Figura X apresenta o ambiente de edicdo (Edit Mode) do PowerWorld Simulator apés a
criacdo de um novo caso. Essa area permite a insercdo dos componentes elétricos e a

montagem grafica do sistema que sera utilizado na andlise do fluxo de poténcia linearizado.

Figura 3 — Area de edi¢&o para criacio do modelo do sistema elétrico no PowerWorld Simulator
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4. CONFIGURAGAO DA BASE DE POTENCIA DO SISTEMA:
Nesta etapa, deve-se definir a base de poténcia utilizada na representacdo do sistema
elétrico em por unidade (pu). Para realizar essa configuracdo, acesse o menu "Options"
do PowerWorld Simulator e ajuste os parametros necessarios conforme as
caracteristicas do sistema analisado.
A Figura 4 apresenta o menu "Options" do PowerWorld Simulator, utilizado para acessar as
configuracdes gerais da simulagdo. Nesta etapa, sera definida a base de poténcia do sistema
em valores por unidade (pu), parametro fundamental para a padronizacdo dos calculos
elétricos.

Figura 4 — Acesso as configuracdes de base de poténcia no PowerWorld Simulator
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5. CONFIGURACAO DAS OPCOES DO SIMULADOR:
Nesta etapa, acesse o menu "Simulator Options" do PowerWorld Simulator para abrir a janela
de configuracdes do ambiente de simulacdo. Essas op¢cdes permitem ajustar parametros gerais
utilizados na modelagem e execucéo dos estudos de fluxo de poténcia.
A Figura 5 apresenta o menu de acesso as opg¢des de configuracdo do simulador (Simulator
Options) no PowerWorld Simulator. Essa janela permite definir parametros gerais da simulacao,

gue serdo utilizados durante a modelagem e analise do sistema elétrico de poténcia.

Figura 5 — Acesso ao menu Simulator Options do PowerWorld Simulator
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6. CONFIGURACAO DA BASE DE POTENCIA DO SISTEMA:
Ao acessar o0 menu "Simulator Options", uma nova janela sera aberta. Selecione a aba
"General" e localize o campo "Assumed MVA Per Unit Base".
Nesse campo, informe o valor de 100,00 MVA, que sera utilizado como base de poténcia do
sistema para os calculos realizados pelo simulador em valores por unidade (pu).
A Figura 6 apresenta a janela de configuracdo Simulator Options, na aba General, destacando o
campo "Assumed MVA Per Unit Base", onde é definida a base de poténcia utilizada na
representacao do sistema elétrico. O valor de 100 MVA é uma referéncia usual em estudos de

sistemas de poténcia e sera empregado nos célculos do fluxo de poténcia linearizado.

Figura 6 — Configuracéo da base de poténcia no PowerWorld Simulator
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7. CONFIGURAGAO DO AMBIENTE DE SIMULACAO
Na mesma janela de configuracfes do Simulator Options, selecione a opc¢ao "Environment"
para acessar os parametros relacionados ao ambiente de simulacdo do PowerWorld Simulator.
A Figura 7 apresenta a janela Simulator Options com a sele¢do da aba "Environment", utilizada
para configurar pardmetros relacionados ao ambiente de execugdo da simulagdo. Essas
configuracdes complementam a preparacdo do software para a modelagem e analise do
sistema elétrico de poténcia.

Figura 7 — Acesso as configuracdes de ambiente do PowerWorld Simulator
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8. CONFIGURACAO DO SISTEMA DE UNIDADES




Na aba "Environment”, selecione a opg¢éo "Metric (SI)" para configurar o sistema de unidades
utilizado pelo software. Apos realizar a selecéo, clique em "OK" para confirmar as alteracdes e
aplicar as configuracdes definidas.

A Figura 8 apresenta a configuragéo do sistema de unidades na aba "Environment" do
PowerWorld Simulator. A opgéo "Metric (SI)" define a utilizag&o do Sistema Internacional de
Unidades, padronizando a representacdo das grandezas elétricas e fisicas utilizadas durante a
modelagem e andlise do sistema.

Figura 8 — Selecéo do sistema de unidades Metric (SI) no PowerWorld Simulator
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9. CONFIGURAQAO DO DIAGRAMA UNIFILAR
Cligue novamente no menu "Options" e, em seguida, selecione a opcao "Oneline Options" para
acessar as configuracoes de visualizacao do diagrama unifilar do sistema elétrico.
A Figura 9 apresenta o acesso ao menu "Oneline Options" do PowerWorld Simulator, utilizado
para configurar a forma de representacao grafica do sistema elétrico no diagrama unifilar. Essas
opc¢Bes permitem ajustar aspectos de visualizacdo dos elementos da rede durante a montagem

e analise do fluxo de poténcia.

Figura 9 — Acesso as configuracdes do diagrama unifilar no PowerWorld Simulator
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10. CONFIGURACAO DA VISUALIZAGAO DOS FLUXOS DE POTENCIA
Na janela "Oneline Options", selecione a opc¢éo "Animated Flows" para habilitar a visualizagcéo
din&mica dos fluxos no diagrama unifilar. Em seguida, marque as opg¢oes "Actual MW" e "Mvar
Power Flow", permitindo a exibi¢do dos fluxos de poténcia ativa e reativa no sistema.
Apos realizar as configuracfes desejadas, clique em "Apply" para aplicar as alteracdes e,
posteriormente, em "OK" para confirmar as configuragoes.
A Figura 10 apresenta a janela "Oneline Options”, na qual sdo configuradas as opc¢des de
visualizacdo dos fluxos de poténcia no diagrama unifilar. A sele¢do de "Animated Flows",
"Actual MW" e "Mvar Power Flow" permite acompanhar graficamente a transferéncia de
poténcia ativa e reativa entre os elementos do sistema elétrico.

Figura 10 — Configuracéo da visualizacdo dos fluxos de poténcia no PowerWorld Simulator
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11. MONTAGEM DO DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA




Nesta etapa, inicia-se a representacao grafica do sistema elétrico a ser simulado. Para isso,
acesse 0 menu "Draw" do PowerWorld Simulator, que disponibiliza as ferramentas necessarias
para insercao e organiza¢cdo dos elementos da rede elétrica.

A Figura 11 apresenta o menu "Draw" do PowerWorld Simulator, utilizado para realizar a
montagem gréfica do sistema elétrico. Por meio dessas ferramentas, é possivel inserir os
componentes da rede, como barras, linhas de transmisséo, geradores e cargas, formando o

diagrama unifilar utilizado na simulagéo.

Figura 11 — Acesso as ferramentas de desenho do sistema no PowerWorld Simulator
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12. INSER(;AO DA BARRA DO SISTEMA ELETRICO
Nesta etapa, inicia-se a construcdo do sistema elétrico por meio da insercao das barras que
representam os nos da rede. Para adicionar uma barra ao diagrama unifilar, acesse o menu
"Network" e selecione a opcao "Bus".
Apos a selecdo, a barra podera ser posicionada no ambiente de edicao do PowerWorld
Simulator, dando inicio & montagem do sistema que serd utilizado na analise do fluxo de
poténcia.
A Figura 12 apresenta o procedimento de insercao de uma barra (Bus) no ambiente de
modelagem do PowerWorld Simulator. As barras representam os pontos de conexdo do sistema

elétrico, onde sdo associados elementos como geradores, cargas e linhas de transmissao.

Figura 12 — Insercdo de uma barra no diagrama unifilar do PowerWorld Simulator
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13. CONFIGURACAO DOS PARAMETROS DA BARRA

Apos inserir a barra no diagrama unifilar, clique sobre a area de edicdo para abrir a janela de

configuracdo do elemento. Nesta etapa, devem ser definidos os parametros elétricos da barra

conforme as caracteristicas do sistema analisado.

Configure a tensdo nominal da barra para 138 kV e ajuste os demais campos conforme os

valores apresentados na tela de parametros.

A Figura 13 apresenta a janela de configuracédo dos parametros de uma barra no PowerWorld

Simulator. Nessa etapa séo definidos dados elétricos importantes, como a tensao nominal do

barramento, que neste estudo sera considerada igual a 138 kV, além de outros parametros

necessarios para a modelagem do sistema elétrico.

Figura 13 — Janela de configuracdo dos parametros da barra no PowerWorld Simulator
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14. CONFIGURACAO DA BARRA DE REFERENCIA (SLACK BUS)
Na janela de configuracao da barra, acesse a opcao "Bus Information" para realizar a definicdo
do tipo de barra no sistema elétrico. Selecione a caixa "System Slack Bus" e confirme a
alteracéo clicando em "OK".
A barra configurada como Slack Bus sera utilizada como referéncia angular do sistema, sendo
responsavel pelo balanco entre a geracédo e o consumo de poténcia durante a solucao do fluxo
de poténcia.
A Figura 14 apresenta a janela "Bus Information”, destacando a opcao "System Slack Bus",
utilizada para definir a barra de referéncia do sistema elétrico. Essa configuragéo estabelece a

barra responsavel por fornecer a referéncia de angulo de tensao e pelo ajuste do balango de

poténcia durante os calculos do fluxo de carga.
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Figura 14 — Configuracéo da barra de referéncia (System Slack Bus) no PowerWorld Simulator
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15. INSERCAO DAS DEMAIS BARRAS DO SISTEMA

as configuracdes, cliqgue em "OK" para confirmar a insercéo dos elementos.

Apos a criacdo da barra de referéncia, devem ser inseridas as demais barras que irdo compor o
sistema elétrico analisado. Crie as Barras 2, 3 e 4, todas com tensao nominal de 138 kV.
Durante a configuracdo dessas barras, ndo selecione a opcéo "System Slack Bus", pois somente

a barra de referéncia definida anteriormente deve exercer essa funcdo no sistema. ApGs realizar

Figura 15 — Configuracéo das demais barras do sistema no PowerWorld Simulator
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Observacéo:

Apenas uma barra do sistema elétrico deve ser definida como System Slack Bus, sendo esta
responsavel pela referéncia angular do sistema e pelo balanco de poténcia ativa e reativa
durante os estudos de fluxo de poténcia. As demais barras devem permanecer sem essa

selecéo, conforme configurado na Figura 15.

16. INSERCAO DA LINHA DE TRANSMISSAO
Nesta etapa, deve-se realizar a interligacéo entre as barras do sistema elétrico por meio da
insercédo de uma linha de transmissao. Para isso, acesse 0 menu "Draw"”, selecione a opgao
"Network" e, em seguida, clique em "Transmission Line".

Apos selecionar o elemento, conecte a linha de transmissao entre as barras previamente

criadas, estabelecendo a conexao necessaria para a analise do fluxo de poténcia.




A Figura 16 apresenta o procedimento de insercdo de uma linha de transmissao no diagrama
unifilar do PowerWorld Simulator. Esse elemento representa o ramo elétrico responsavel pela
conexao entre as barras do sistema, permitindo o fluxo de poténcia entre os nés da rede.

Figura 16 — Insercao da linha de transmisséo entre as barras no PowerWorld Simulator
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17. CONFIGURACAO DOS PARAMETROS DA LINHA DE TRANSMISSAO
Apos selecionar o elemento "Transmission Line", realize a conexao entre as barras do sistema
conforme a sequéncia indicada na atividade. Inicialmente, clique sobre a Barra 1 e arraste até a
Barra 2, realizando dois cliques para finalizar a insercéo da linha de transmisséao.
Ao concluir a ligacao, serd aberta uma janela de configuracdo dos parametros do elemento.
Informe a resisténcia (R) da linha como 0,1 pu e a reatancia (X) como 0,1 pu. Apdés inserir 0s
valores, cliqgue em "OK" para confirmar as configuracoes.
Repita o0 mesmo procedimento para inserir as demais linhas de transmissao do sistema,
realizando as conexdes entre as Barras 2 e 3 e entre as Barras 3 e 4, mantendo 0os mesmos
valores de resisténcia e reatancia para todos os elementos.
A Figura 17 apresenta a configuracao da linha de transmisséo inserida entre as barras do
sistema. Nesta etapa sao definidos os parametros elétricos dos elementos de transmissao, que
serdo utilizados pelo PowerWorld Simulator nos calculos de fluxo de poténcia e na posterior

montagem da matriz de admitancia nodal (Ybus).

Figura 17 — Configuracdo dos parametros elétricos da linha de transmisséo
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18. INSERCAO DOS GERADORES NAS BARRAS DO SISTEMA

Nesta etapa, devem ser inseridos 0s elementos de geracao responsaveis pelo fornecimento de

poténcia ao sistema elétrico. Para adicionar um gerador no diagrama unifilar, acesse o menu

"Draw", selecione a opcao "Network" e, em seguida, cligue em "Generator".

Apos selecionar o elemento, posicione os geradores nas Barras 1 e 2, conforme a configuracéo

proposta para o sistema analisado.

A Figura 18 apresenta o procedimento de insercéo dos geradores no diagrama unifilar do

PowerWorld Simulator. Os geradores representam as fontes de poténcia ativa e reativa do

sistema, sendo elementos fundamentais para a analise do fluxo de poténcia.

Figura 18 — Insercao dos geradores no sistema elétrico utilizando o PowerWorld Simulator
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19. CONFIGURACAO DO GERADOR NA BARRA 1

Apos inserir o gerador no sistema, clique sobre a Barra 1 para abrir a janela de configuracéo do

elemento de geracdo. No campo "MV Setpoint", informe o valor 0 e, em seguida, clique em "OK"

para confirmar a configuragéo.

Essa definicao estabelece o valor inicial de geracdo ativa associado ao gerador conectado a

Barra 1, conforme os parametros propostos para a simulacao.

A Figura 19 apresenta a janela de configuracéo do gerador associado a Barra 1 no PowerWorld

Simulator. O campo "MW Setpoint" (poténcia ativa de referéncia do gerador) é configurado com

valor igual a 0 MW, conforme definido para o modelo analisado.

Figura 19 — Configuracdo do gerador conectado a Barra 1
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20. AJUSTE DA ORIENTACAO DO GERADOR
Caso seja necessario alterar a posi¢do ou orientacdo do simbolo do gerador no diagrama
unifilar, clique duas vezes sobre 0 elemento de geracdo para acessar suas propriedades
gréficas.
Realize o ajuste do campo de orientacdo conforme a disposicdo desejada no modelo do
sistema e confirme a alteracao.
A Figura 20 apresenta a janela de configuracéo utilizada para ajustar a orientacao do simbolo
do gerador no diagrama unifilar. Essa alterac&o tem finalidade visual, permitindo organizar a

representacao grafica do sistema elétrico de forma adequada.

Figura 20 — Ajuste da orientacao grafica do gerador no PowerWorld Simulator
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21. CONEXAO DO GERADOR A BARRA DO SISTEMA
Apo6s configurar o gerador, realize a conexao do elemento de geracéo a Barra 1 do sistema
elétrico. Certifique-se de que o gerador esteja corretamente associado a barra, garantindo sua
integracédo ao modelo da rede para a realizacdo dos estudos de fluxo de poténcia e da

montagem da matriz de admitancia nodal (Ybus).

22.INSERCAO DA CARGA NA BARRA 4
Apods concluir a conexao do gerador ao sistema, insira uma carga na Barra 4. Para isso, acesse
o0 menu Network e selecione a opc¢éao Load.
Em seguida, clique sobre a Barra 4 para inserir o elemento de carga no sistema elétrico. Ao
realizar a insercao, sera aberta a janela de configuracao da carga, na qual serdo definidos os

parametros elétricos do elemento nas etapas seguintes.

Figura 21 — Insercdo de uma carga na Barra 4 utilizando o PowerWorld Simulator.
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23. CONFIGURACAO DOS PARAMETROS DA CARGA
Apos inserir a carga na Barra 4, clique sobre ela para abrir a janela de configuracdo de seus
parametros elétricos.
Na janela apresentada, informe a poténcia ativa (P) como 50 MW e a poténcia reativa (Q) como
10 MVAr. Apds inserir os valores, cligue em "OK" para confirmar a configuracao da carga.

A Figura 22 - Configuracao da carga no PowerWorld Simulator, destacando os campos

utilizados para a definicdo das poténcias ativa e reativa do elemento.
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24. VERIFICACAO DA CONFIGURACAO DA CARGA
Apobs concluir a configuracdo dos parametros da carga, verifigue se os valores informados
correspondem aos especificados na atividade. A carga conectada a Barra 4 deve apresentar
poténcia ativa de 50 MW e poténcia reativa de 10 MVAr, conforme definido na etapa anterior.
A Figura 23 - Configuracao final da carga no PowerWorld Simulator, servindo como referéncia

para conferéncia dos parametros antes da execucéo das analises do sistema elétrico.

@l

100 MW
0 Mvar

5 50 MW
4 10 Mvar

Fonte: Autor

25. EXECUCAO DO FLUXO DE POTENCIA




Apbs concluir a montagem e configuragdo do sistema elétrico, deve-se executar o calculo do
fluxo de poténcia. Para iniciar a simulacéo, altere o ambiente do PowerWorld Simulator para o
modo de execucédo ("Run Mode").

Essa etapa permite que o software realize os calculos elétricos da rede, determinando os fluxos
de poténcia e as condi¢cBes operacionais do sistema modelado.

A Figura 24 apresenta a sele¢do do modo "Run Mode" no PowerWorld Simulator, utilizado para
executar a simulacdo do sistema elétrico apds a etapa de modelagem. Nesse modo, o software

realiza os calculos do fluxo de poténcia e permite a analise dos resultados obtidos.

Figura 24 — Selecéo do modo Run Mode no PowerWorld Simulator
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26. ACESSO AS OPCOES DO SIMULADOR
Para configurar os parametros necessarios a execucao do fluxo de poténcia, acesse novamente
0 menu "Simulator Options" do PowerWorld Simulator.
A Figura 25 apresenta 0 acesso ao menu "Simulator Options" durante a etapa de execuc¢ao do
fluxo de poténcia. Essa opcéo permite realizar ajustes adicionais nos parametros do simulador

antes da obtencao dos resultados da analise do sistema elétrico.

Figura 25 — Acesso ao menu Simulator Options durante a execucéo da simulacéo
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27. CONFIGURACAO DAS OPCOES DO FLUXO DE POTENCIA CC
Apoés acessar o menu "Simulator Options”, serd aberta uma janela de configuracéo do
simulador. Selecione a opc¢éo "DC Options" e ajuste os parametros conforme apresentados na
Figura 26.
Essa configuracéo define as opces utilizadas pelo PowerWorld Simulator para realizar o
célculo do fluxo de poténcia linearizado (Fluxo CC), considerando as caracteristicas especificas
do modelo de analise.
A Figura 24 apresenta a janela "DC Options" do PowerWorld Simulator, utilizada para configurar
0s parametros do método de fluxo de poténcia linearizado. Essa etapa prepara o simulador para
realizar os calculos de poténcia ativa e analise do comportamento do sistema elétrico utilizando

o modelo CC.

Figura 26 — Configuracdo das opcdes do Fluxo de Poténcia CC no PowerWorld Simulator
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28. EXECUCAO DA SIMULACAO DO FLUXO DE POTENCIA
Ap0s configurar os parametros do fluxo de poténcia linearizado, execute a simulagéo no
PowerWorld Simulator. Para isso, acesse o menu "Tools" e selecione a op¢ao "Play" (botao
verde), iniciando o processamento dos céalculos pelo simulador.
Essa etapa permite que o software execute a solucéo do fluxo de poténcia e apresente os
resultados operacionais do sistema elétrico modelado.
A Figura 27 apresenta o comando "Play" localizado no menu "Tools" do PowerWorld Simulator,
utilizado para iniciar a execucéo da simulacéo. Apés esse comando, o software realiza 0s

célculos do fluxo de poténcia conforme as configuracdes definidas anteriormente.

Figura 27 — Execuc¢do da simulacao utilizando o comando Play no PowerWorld Simulator
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29. ANALISE DOS RESULTADOS DO FLUXO DE POTENCIA




Apbs a execucao da simulacao, consulte os resultados obtidos para cada barra do sistema
elétrico. Para isso, clique sobre cada uma das barras (1, 2, 3 e 4) para abrir a janela de
informacgdes correspondente.

Em seguida, registre os valores de tenséo (Voltage) e angulo (Angle) apresentados pelo
PowerWorld Simulator para cada barra. Esses dados serdo utilizados nas etapas posteriores da
atividade para andlise do comportamento do sistema elétrico e comparagéo com o0s resultados
obtidos por meio da matriz de admitancia nodal (Ybus).

Figura 28 — Visualizacdo das variaveis elétricas no PowerWorld Simulator
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30. ELABORACAO DA TABELA E ANALISE DOS RESULTADOS
Com os valores obtidos na simulacéo, elabore uma tabela contendo as informacdes de tenséo
(pu) e angulo (°) das Barras 1, 2, 3 e 4.
Apoés a organizacao dos dados, realize uma analise dos resultados, verificando o

comportamento das tensdes ao longo do sistema elétrico. Observe as varia¢cdes de magnitude e

angulo entre as barras, identificando possiveis quedas de tensao decorrentes da transmisséo




de poténcia e comentando a influéncia da carga conectada a Barra 4 sobre o perfil de tenséo da
rede.
A Tabela 1 devera apresentar os valores obtidos na simulacéo, servindo de base para as

andlises e conclusdes desta atividade pratica.

Avaliando os resultados:
Com base nos valores de tenséo e angulo obtidos para as Barras 1, 2, 3 e 4, analise o
comportamento do sistema elétrico apds a execuc¢édo do fluxo de poténcia. Verifique se 0s niveis
de tensdo permanecem dentro de limites adequados e observe como a presenca da carga
conectada a Barra 4 influencia o perfil de tensao da rede.
Na analise, procure responder aos seguintes questionamentos:

e Astensfes das barras permaneceram proximas do valor nominal?

e Houve reducao gradual da tensdo ao longo das barras do sistema?

e Como os angulos de tensao variaram entre as barras?

e Os resultados obtidos sé&o coerentes com a topologia da rede e com a posicéao da

carga?

Checklist:
v Software PowerWorld Simulator aberto e novo caso de estudo criado;
v Parametros iniciais do simulador configurados, incluindo base de poténcia e sistema de
unidades;
v Ambiente de simulacdo e opgbes de visualizacdo do diagrama unifilar configurados;
v Sistema elétrico modelado no software, com insercao das quatro barras, linhas de
transmissao, gerador e carga;
v Barra de referéncia (Slack Bus) configurada corretamente e demais barras inseridas sem
essa configuracao;
v Parametros elétricos das linhas de transmissao, do gerador e da carga definidos
conforme o modelo proposto;
v Fluxo de poténcia executado no PowerWorld Simulator;
v Valores de tensdo e angulo das Barras 1, 2, 3 e 4 obtidos por meio da simula¢éao;
v Tabela com os resultados de tensao e angulo elaborada;

v Resultados da simula¢do analisados, avaliando o comportamento das tensdes e dos

angulos ao longo do sistema elétrico e sua relacdo com a matriz de admitancia nodal
(Ybus).




Resultados do experimento:

Ao final desta aula pratica, vocé devera entregar um relatério (em Word).

O relatério devera conter:

v Objetivo da prética.

v Descricao do sistema elétrico modelado no PowerWorld Simulator.

v Configuracao dos parametros das barras, linhas de transmisséo, gerador e carga.
v Representacao do sistema elétrico desenvolvido no software.

v Resultado do fluxo de poténcia obtido por simulacao.

v Tabela contendo os valores de tenséo e angulo das Barras 1, 2, 3 e 4.

v Andlise dos resultados da simulacao, destacando o comportamento das tensdes e dos angulos
no sistema elétrico.

v Discusséao dos resultados, relacionando-os com a modelagem da matriz de admitancia nodal
(Ybus).

v Conclusao da atividade.

Resultados de Aprendizagem:

Ao final desta pratica, o estudante serd capaz de compreender a aplicacdo da matriz de
admitancia nodal (Ybus) na modelagem e andlise de sistemas elétricos de poténcia. Além disso,
sera capaz de representar um sistema elétrico de quatro barras no ambiente computacional,
configurar os parametros das barras, linhas de transmisséo, gerador e carga, bem como executar
a simulacéo do fluxo de poténcia utilizando o PowerWorld Simulator.

O estudante também desenvolvera habilidades na interpretacdo dos resultados obtidos pela
simulacdo, analisando os valores de tensao e angulo das barras do sistema e relacionando-os ao
comportamento elétrico da rede e a influéncia da carga conectada ao sistema. Espera-se ainda
gue realize os procedimentos de modelagem e analise de forma organizada e criteriosa,
verificando a correta configuracdo do sistema, a consisténcia dos resultados computacionais e a

coeréncia entre a modelagem desenvolvida e os resultados obtidos, desenvolvendo autonomia e

rigor técnico na resolucéo de problemas relacionados aos sistemas elétricos de poténcia.




ROTEIRO DE AULA PRATICA

SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA AVANCADOS
Unidade: Unidade 3 — Estabilidade no Sistema Elétrico de Poténcia.
Aula: Aula 11 - Estabilidade e Colapso de Tensao.

Definicdo dos objetivos da aula pratica:

* Montar o sistema elétrico de poténcia no PowerWorld Simulator a partir dos parametros
fornecidos;

* Realizar a simulagao do fluxo de poténcia para obtengao das grandezas elétricas do sistema;

* Inserir um capacitor em série na rede elétrica e avaliar sua influéncia sobre o comportamento
das tensdes nas barras do sistema;

» Comparar o perfil de tensao das barras antes e apds a aplicacao da compensacao série;

* Analisar os resultados obtidos relacionando a compensagdo série aos conceitos de

estabilidade de tensdo em sistemas elétricos de poténcia.

z

O PowerWorld Simulator € um software computacional interativo desenvolvido para a
modelagem, simulacao e analise de sistemas elétricos de poténcia, especialmente redes de alta
tensdo. A ferramenta permite representar graficamente os elementos que compdem um sistema
elétrico, como barras, linhas de transmissao, transformadores, geradores e cargas, possibilitando
a avaliacdo do comportamento operacional da rede.

O software é utilizado em estudos de fluxo de carga, analise de estabilidade, curto-circuito,
contingéncias operacionais e demais aplica¢des relacionadas ao planejamento e operacédo de
sistemas elétricos de poténcia. Por meio de sua interface grafica, permite acompanhar as
condi¢cbes de operacdo da rede em diferentes cenarios, considerando variagbes de geracéo,
demanda e configuracéo do sistema.

No contexto desta atividade, o PowerWorld Simulator sera utilizado como ferramenta de apoio

para a modelagem e analise do fluxo de carga, permitindo a visualizagdo dos resultados obtidos

e a interpretacdo do comportamento das grandezas elétricas do sistema estudado.

Procedimento/Atividade n° 1

Andlise da Estabilidade de Tensdo com Compensacgéo Série.




Atividade proposta:

O Aplicar os conhecimentos de Sistemas Elétricos de Poténcia Avangados para modelar um
sistema elétrico, realizar a analise da estabilidade de tenséo e avaliar o perfil de tenséo das
barras por meio do fluxo de poténcia, comparando os resultados obtidos antes e apos a

insercdo de capacitores em série nas linhas de transmisséo.

Procedimentos para a realizacdo da atividade:
1. INICIO DO PROJETO:

Abra o software PowerWorld Simulator para iniciar a modelagem do sistema elétrico. Na barra
de ferramentas superior, selecione a opcéo "File" para acessar as opc¢des de criacdo ou
abertura de um projeto.
A Figura 1 demonstra o acesso ao menu "File" do PowerWorld Simulator, utilizado para iniciar
um novo caso de estudo ou carregar uma configuracao existente. A partir dessa opcao, o
usuario podera criar o modelo do sistema elétrico, inserindo posteriormente 0os elementos da
rede, como barras, geradores, cargas e linhas de transmisséo.

Figura 1 — Tela inicial do PowerWorld Simulator para criagdo de um novo projeto
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2. CONFIGURACAO DA BASE:
Acesse 0 menu "File" e selecione a opcéo "New Case" para iniciar a criacdo de uma nova base
de dados no PowerWorld Simulator. Ao executar esse comando, sera aberta uma nova janela
destinada a configurag&o inicial do caso de estudo, onde serdo definidos os parametros bésicos
do sistema elétrico a ser modelado.

A Figura 2 apresenta o menu "File" do PowerWorld Simulator com a opcéo "New Case"

selecionada. Essa funcdo permite criar uma nova base de simulacéo, iniciando o processo de




modelagem do sistema elétrico de poténcia que sera utilizado no estudo do fluxo de poténcia
linearizado.
Figura 2 — Selecdo da opgédo New Case para criacdo de uma nova base de estudo no

PowerWorld Simulator
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3. CRIA(;AO DO MODELO DO SISTEMA ELETRICO:
ApOs a criagdo de um novo caso de estudo, sera apresentada uma tela em branco no modo
Edit Mode, ambiente destinado a construcao e configuracdo do modelo do sistema elétrico.
Nessa area serédo inseridos os elementos da rede, como barras, linhas de transmisséo,
geradores e cargas, conforme as caracteristicas do sistema a ser analisado.
A Figura X apresenta o ambiente de edicdo (Edit Mode) do PowerWorld Simulator apés a
criacdo de um novo caso. Essa area permite a insercao dos componentes elétricos e a
montagem grafica do sistema que sera utilizado na analise do fluxo de poténcia linearizado.

Figura 3 — Area de edi¢&o para criacido do modelo do sistema elétrico no PowerWorld Simulator
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4. CONFIGURACAO DA BASE DE POTENCIA DO SISTEMA:
Nesta etapa, deve-se definir a base de poténcia utilizada na representacao do sistema
elétrico em por unidade (pu). Para realizar essa configuragédo, acesse o menu "Options"
do PowerWorld Simulator e ajuste os parametros necessarios conforme as
caracteristicas do sistema analisado.
A Figura 4 apresenta o menu "Options" do PowerWorld Simulator, utilizado para acessar as
configuracdes gerais da simulagdo. Nesta etapa, seré definida a base de poténcia do sistema
em valores por unidade (pu), parametro fundamental para a padronizacdo dos calculos
elétricos.

Figura 4 — Acesso as configuracdes de base de poténcia no PowerWorld Simulator
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5. CONFIGURACAO DAS OPCOES DO SIMULADOR:
Nesta etapa, acesse o menu "Simulator Options" do PowerWorld Simulator para abrir a janela
de configuracdes do ambiente de simulacdo. Essas op¢des permitem ajustar parametros gerais
utilizados na modelagem e execucéo dos estudos de fluxo de poténcia.
A Figura 5 apresenta o menu de acesso as opcdes de configuracdo do simulador (Simulator
Options) no PowerWorld Simulator. Essa janela permite definir parametros gerais da simulacao,

gue serao utilizados durante a modelagem e analise do sistema elétrico de poténcia.

Figura 5 — Acesso ao menu Simulator Options do PowerWorld Simulator
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6. CONFIGURAGCAO DA BASE DE POTENCIA DO SISTEMA:
Ao acessar o menu "Simulator Options", uma nova janela sera aberta. Selecione a aba
"General" e localize o campo "Assumed MVA Per Unit Base".
Nesse campo, informe o valor de 100,00 MVA, que sera utilizado como base de poténcia do
sistema para os calculos realizados pelo simulador em valores por unidade (pu).
A Figura 6 apresenta a janela de configuragdo Simulator Options, na aba General, destacando o
campo "Assumed MVA Per Unit Base", onde é definida a base de poténcia utilizada na
representacao do sistema elétrico. O valor de 100 MVA é uma referéncia usual em estudos de
sistemas de poténcia e sera empregado nos célculos do fluxo de poténcia linearizado.

Figura 6 — Configuragéo da base de poténcia no PowerWorld Simulator
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7. CONFIGURACAO DO AMBIENTE DE SIMULACAO

Na mesma janela de configuragdes do Simulator Options, selecione a opc¢éo "Environment"

para acessar 0s parametros relacionados ao ambiente de simulacdo do PowerWorld Simulator.




A Figura 7 apresenta a janela Simulator Options com a selecdo da aba "Environment", utilizada
para configurar parametros relacionados ao ambiente de execucdo da simulacédo. Essas
configuracdes complementam a preparagéo do software para a modelagem e andlise do
sistema elétrico de poténcia.

Figura 7 — Acesso as configuracdes de ambiente do PowerWorld Simulator
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8. CONFIGURA(;AO DO SISTEMA DE UNIDADES
Na aba "Environment", selecione a opc¢do "Metric (SI)" para configurar o sistema de unidades
utilizado pelo software. Apés realizar a selecdo, clique em "OK" para confirmar as alteracoes e
aplicar as configuracdes definidas.
A Figura 8 apresenta a configuracédo do sistema de unidades na aba "Environment" do
PowerWorld Simulator. A opcéo "Metric (SI)" define a utilizacdo do Sistema Internacional de
Unidades, padronizando a representacdo das grandezas elétricas e fisicas utilizadas durante a
modelagem e analise do sistema.

Figura 8 — Selecéo do sistema de unidades Metric (SI) no PowerWorld Simulator
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9. CONFIGURACAO DO DIAGRAMA UNIFILAR
Cligue novamente no menu "Options" e, em seguida, selecione a op¢ao "Oneline Options" para
acessar as configuracdes de visualizacdo do diagrama unifilar do sistema elétrico.
A Figura 9 apresenta o acesso ao menu "Oneline Options" do PowerWorld Simulator, utilizado
para configurar a forma de representacéo grafica do sistema elétrico no diagrama unifilar. Essas
opc¢Oes permitem ajustar aspectos de visualizacdo dos elementos da rede durante a montagem

e analise do fluxo de poténcia.

Figura 9 — Acesso as configuracdes do diagrama unifilar no PowerWorld Simulator
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10. CONFIGURACAO DA VISUALIZACAO DOS FLUXOS DE POTENCIA
Na janela "Oneline Options", selecione a opcao "Animated Flows" para habilitar a visualizacéo
dindmica dos fluxos no diagrama unifilar. Em seguida, marque as opc¢6es "Actual MW" e "Mvar
Power Flow", permitindo a exibi¢do dos fluxos de poténcia ativa e reativa no sistema.
Apos realizar as configuractes desejadas, cligue em "Apply" para aplicar as alteracdes e,
posteriormente, em "OK" para confirmar as configuracoes.
A Figura 10 apresenta a janela "Oneline Options", na qual sdo configuradas as opc¢ées de
visualizacdo dos fluxos de poténcia no diagrama unifilar. A selecdo de "Animated Flows",
"Actual MW" e "Mvar Power Flow" permite acompanhar graficamente a transferéncia de

poténcia ativa e reativa entre 0s elementos do sistema elétrico.

Figura 10 — Configuracéo da visualizacdo dos fluxos de poténcia no PowerWorld Simulator
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11. MONTAGEM DO DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA
Nesta etapa, inicia-se a representacéo grafica do sistema elétrico a ser simulado. Para isso,
acesse 0 menu "Draw" do PowerWorld Simulator, que disponibiliza as ferramentas necessarias
para insercdo e organizagdo dos elementos da rede elétrica.
A Figura 11 apresenta o menu "Draw" do PowerWorld Simulator, utilizado para realizar a
montagem grafica do sistema elétrico. Por meio dessas ferramentas, é possivel inserir 0s

componentes da rede, como barras, linhas de transmissao, geradores e cargas, formando o

diagrama unifilar utilizado na simulagéo.
Figura 11 — Acesso as ferramentas de desenho do sistema no PowerWorld Simulator
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12. INSERCAO DA BARRA DO SISTEMA ELETRICO
Nesta etapa, inicia-se a construcdo do sistema elétrico por meio da insercao das barras que

representam os nds da rede. Para adicionar uma barra ao diagrama unifilar, acesse o menu

"Network" e selecione a opcéo "Bus".




Apbs a selecao, a barra podera ser posicionada no ambiente de edigdo do PowerWorld
Simulator, dando inicio a montagem do sistema que sera utilizado na analise do fluxo de
poténcia.

A Figura 12 apresenta o procedimento de insergdo de uma barra (Bus) no ambiente de
modelagem do PowerWorld Simulator. As barras representam os pontos de conexao do sistema

elétrico, onde sdo associados elementos como geradores, cargas e linhas de transmissao.

Figura 12 — Inser¢do de uma barra no diagrama unifilar do PowerWorld Simulator
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13. CONFIGURACAO DOS PARAMETROS DA BARRA
Apos inserir a barra no diagrama unifilar, cligue sobre a area de edicdo para abrir a janela de
configuracao do elemento. Nesta etapa, devem ser definidos os parametros elétricos da barra
conforme as caracteristicas do sistema analisado.
Configure a tensdo nominal da barra para 138 kV e ajuste os demais campos conforme 0s
valores apresentados na tela de parametros.
A Figura 13 apresenta a janela de configuracéo dos parametros de uma barra no PowerWorld
Simulator. Nessa etapa séo definidos dados elétricos importantes, como a tensédo nominal do
barramento, que neste estudo sera considerada igual a 138 kV, além de outros parametros

necessarios para a modelagem do sistema elétrico.

Figura 13 — Janela de configuracdo dos parametros da barra no PowerWorld Simulator




Bus Options

Bus Number 1 I : Find By Number
Bus Name b Find By Name
Nominal Voltage 138,0000 kv 7 Find ...
Labels ... no labels
Number ~ Name

Area Change 1 ,‘:‘ 1 View Area Dialog
Balanding =
Authority Change i z3 1
Zone Change 1 ‘:s 1 View Zone Dialog
Owner  Change 175 1 View Owner Dialog
Substation ' Change View Substation Dialog
Data
Nt Change
Bus Information Limits Display Attached Devices Geography Custom Stability

Orientation Shape ; =

O Right O Rectangle Size 5005 _ scale Yidth

Ouw O Elipse width 0,300 X — With

O Left -~

(O Down Link to New Bus

(] Allow to Act as a Fixed Number Bus (impacts auto insertion routines)

OK Save Save to Aux Cancel

Fonte: Autor

14. CONFIGURACAO DA BARRA DE REFERENCIA (SLACK BUS)
Na janela de configuracao da barra, acesse a opcao "Bus Information" para realizar a definicdo
do tipo de barra no sistema elétrico. Selecione a caixa "System Slack Bus" e confirme a
alteracéo clicando em "OK".
A barra configurada como Slack Bus sera utilizada como referéncia angular do sistema, sendo
responsavel pelo balanco entre a geracdo e o consumo de poténcia durante a solugéo do fluxo
de poténcia.
A Figura 14 apresenta a janela "Bus Information”, destacando a opc¢éo "System Slack Bus”,
utilizada para definir a barra de referéncia do sistema elétrico. Essa configuragéo estabelece a

barra responsavel por fornecer a referéncia de angulo de tenséo e pelo ajuste do balanco de

poténcia durante os calculos do fluxo de carga.




ons Add Ons Window
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Figura 14 — Configuracéo da barra de referéncia (System Slack Bus) no PowerWorld Simulator
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15. INSERCAO DAS DEMAIS BARRAS DO SISTEMA

as configuracdes, cliqgue em "OK" para confirmar a insercéo dos elementos.

Apos a criacdo da barra de referéncia, devem ser inseridas as demais barras que irdo compor o
sistema elétrico analisado. Crie as Barras 2, 3 e 4, todas com tensao nominal de 138 kV.
Durante a configuracdo dessas barras, nao selecione a opcéo "System Slack Bus", pois somente

a barra de referéncia definida anteriormente deve exercer essa fun¢éo no sistema. Apdés realizar

Figura 15 — Configuracéo das demais barras do sistema no PowerWorld Simulator
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Observacéo:

Apenas uma barra do sistema elétrico deve ser definida como System Slack Bus, sendo esta
responsavel pela referéncia angular do sistema e pelo balanco de poténcia ativa e reativa
durante os estudos de fluxo de poténcia. As demais barras devem permanecer sem essa

selecéo, conforme configurado na Figura 15.

16. INSERCAO DA LINHA DE TRANSMISSAO
Nesta etapa, deve-se realizar a interligacéo entre as barras do sistema elétrico por meio da
insercédo de uma linha de transmissao. Para isso, acesse o menu "Draw"”, selecione a opgao
"Network" e, em seguida, cliqgue em "Transmission Line".

Apos selecionar o elemento, conecte a linha de transmissao entre as barras previamente

criadas, estabelecendo a conexao necessaria para a analise do fluxo de poténcia.




A Figura 16 apresenta o procedimento de insercdo de uma linha de transmisséo no diagrama
unifilar do PowerWorld Simulator. Esse elemento representa o ramo elétrico responsavel pela
conexao entre as barras do sistema, permitindo o fluxo de poténcia entre os nos da rede.

Figura 16 — Insercéo da linha de transmissé&o entre as barras no PowerWorld Simulator
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17. CONFIGURACAO DOS PARAMETROS DA LINHA DE TRANSMISSAO
Apos selecionar o elemento "Transmission Line", realize a conexao entre as barras do sistema
conforme a sequéncia indicada na atividade. Inicialmente, clique sobre a Barra 1 e arraste até a
Barra 2, realizando dois cliques para finalizar a insercéo da linha de transmisséao.
Ao concluir a ligacéo, serd aberta uma janela de configuracdo dos parametros do elemento.
Informe a resisténcia (R) da linha como 0,1 pu e a reatancia (X) como 0,1 pu. Apds inserir 0s
valores, cliqgue em "OK" para confirmar as configuracoes.
Repita o0 mesmo procedimento para inserir as demais linhas de transmisséo do sistema,
realizando as conexoes entre as Barras 2 e 3 e entre as Barras 3 e 4, mantendo os mesmos
valores de resisténcia e reatancia para todos os elementos.
A Figura 17 apresenta a configuracao da linha de transmisséo inserida entre as barras do
sistema. Nesta etapa sao definidos os parametros elétricos dos elementos de transmissao, que
serdo utilizados pelo PowerWorld Simulator nos calculos de fluxo de poténcia e na posterior

montagem da matriz de admitancia nodal (Ybus).

Figura 17 — Configuracdo dos parametros elétricos da linha de transmisséo
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18. INSERCAO DOS GERADORES NAS BARRAS DO SISTEMA

Nesta etapa, devem ser inseridos 0s elementos de geracao responsaveis pelo fornecimento de

poténcia ao sistema elétrico. Para adicionar um gerador no diagrama unifilar, acesse o menu

"Draw", selecione a opcao "Network" e, em seguida, cligue em "Generator".

Apos selecionar o elemento, posicione os geradores nas Barras 1 e 2, conforme a configuracéo

proposta para o sistema analisado.

A Figura 18 apresenta o procedimento de insercéo dos geradores no diagrama unifilar do

PowerWorld Simulator. Os geradores representam as fontes de poténcia ativa e reativa do

sistema, sendo elementos fundamentais para a analise do fluxo de poténcia.

Figura 18 — Insercao dos geradores no sistema elétrico utilizando o PowerWorld Simulator
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19. CONFIGURACAO DO GERADOR NA BARRA 1

Apos inserir o gerador no sistema, clique sobre a Barra 1 para abrir a janela de configuracéo do

elemento de geracdo. No campo "MV Setpoint", informe o valor 0 e, em seguida, clique em "OK"

para confirmar a configuragéo.

Essa definicao estabelece o valor inicial de geracao ativa associado ao gerador conectado a

Barra 1, conforme os parametros propostos para a simulacao.

A Figura 19 apresenta a janela de configuracéo do gerador associado a Barra 1 no PowerWorld

Simulator. O campo "MW Setpoint" (poténcia ativa de referéncia do gerador) é configurado com

valor igual a 0 MW, conforme definido para o modelo analisado.

Figura 19 — Configuracdo do gerador conectado a Barra 1
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20. AJUSTE DA ORIENTACAO DO GERADOR
Caso seja necessario alterar a posi¢do ou orientacdo do simbolo do gerador no diagrama
unifilar, clique duas vezes sobre 0 elemento de geracdo para acessar suas propriedades
gréficas.
Realize o ajuste do campo de orientacao conforme a disposicdo desejada no modelo do
sistema e confirme a alteracao.
A Figura 20 apresenta a janela de configuracéo utilizada para ajustar a orientacao do simbolo
do gerador no diagrama unifilar. Essa alterac&o tem finalidade visual, permitindo organizar a

representacao gréafica do sistema elétrico de forma adequada.

Figura 20 — Ajuste da orientacao grafica do gerador no PowerWorld Simulator
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21. CONEXAO DO GERADOR A BARRA DO SISTEMA
Apobs configurar o gerador, realize a conexéo do elemento de geracéo a Barra 1 do sistema
elétrico. Certifique-se de que o gerador esteja corretamente associado a barra, garantindo sua
integracédo ao modelo da rede para a realizacdo dos estudos de fluxo de poténcia e da

montagem da matriz de admitancia nodal (Ybus).

22.INSERCAO DA CARGA NA BARRA 4
Apods concluir a conexao do gerador ao sistema, insira uma carga na Barra 4. Para isso, acesse
o0 menu Network e selecione a opc¢éao Load.
Em seguida, clique sobre a Barra 4 para inserir o elemento de carga no sistema elétrico. Ao
realizar a insercao, sera aberta a janela de configuracdo da carga, na qual serdo definidos os

parametros elétricos do elemento nas etapas seguintes.

Figura 21 — Insercdo de uma carga na Barra 4 utilizando o PowerWorld Simulator.
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23. CONFIGURACAO DOS PARAMETROS DA CARGA
Apos inserir a carga na Barra 4, clique sobre ela para abrir a janela de configuracdo de seus
parametros elétricos.
Na janela apresentada, informe a poténcia ativa (P) como 50 MW e a poténcia reativa (Q) como
10 MVAr. Apés inserir os valores, cligue em "OK" para confirmar a configuracao da carga.

A Figura 22 - Configuracao da carga no PowerWorld Simulator, destacando os campos

utilizados para a definicdo das poténcias ativa e reativa do elemento.
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24. INSERCAO DO CAPACITOR EM SERIE
Apoés concluir a modelagem do sistema elétrico, realize a inser¢cdo de um capacitor em série
entre as Barras 3 e 4. Para isso, acesse o menu Network e selecione a opcao Series Capacitor.
Em seguida, clique sobre a Barra 3 e estenda o elemento até a Barra 4, finalizando a insercao
com um duplo cligue. Ao concluir esse procedimento, sera aberta a janela de configuracdo do
capacitor em série. Informe o valor de 0,1 pu e cligue em "OK" para confirmar a configuracdo do
elemento.
A Figura 23 apresenta a janela de configuracéo do capacitor em série inserido entre as Barras 3
e 4 no PowerWorld Simulator. Nessa etapa é definido o valor da compensacao série que sera
utilizado na simulacao para avaliar sua influéncia no perfil de tensdo e na estabilidade do

sistema elétrico.

Figura 23 — Configuracdo do capacitor em série entre as Barras 3 e 4 no PowerWorld Simulator.




G- CREDHE XK

Case Information Onelines Tools Options Add Ons
Auto Insert v + L
Edit Mode Q HIAE %—f > s
Default Drawing @ S
Palette Network | Aggregation Background
RENERIE forv Objects Not on Oneline v - vg gv
Mode Quick Insert Bus
Generator
Load

Switched Shunt
Transmission Line
Transformer

Series Capacitor

Ba T R 2y AH <« & ..

DC Transmission Series Capacitor ]

Three-Winding Transformer

D-FACTS Device

I+ Topology v
L .

Fonte: Autor

25. VERIFICAQAO DA CONFIGURA(;AO DO CAPACITOR EM SERIE
ApOs a insergdo e configuracéo do capacitor em série, verifique se o elemento foi conectado
corretamente entre as Barras 3 e 4 e se 0 valor de compensacao informado corresponde ao
valor especificado na atividade.
A Figura 24 apresenta a configuracao final do sistema elétrico com o capacitor em série inserido
entre as Barras 3 e 4 no PowerWorld Simulator. Essa representacdo permite confirmar a correta
integracdo do elemento de compensacao a rede antes da execucdo da nova simulacéo do fluxo
de poténcia.

Figura 24 — Sistema elétrico com capacitor em série conectado entre as Barras 3 e 4 no

PowerWorld Simulator.

1 2 3
4
i AN AN
—_— 3 A
\Amps/ \fmps/
50 MW
10 Mvar

Fonte: Autor




26. EXECUCAO DO FLUXO DE POTENCIA

Apbs concluir a montagem e configuracao do sistema elétrico, deve-se executar o calculo do

fluxo de poténcia. Para iniciar a simulacédo, altere o ambiente do PowerWorld Simulator para o
modo de execucado ("Run Mode").

Essa etapa permite que o software realize os calculos elétricos da rede, determinando os fluxos
de poténcia e as condi¢gBes operacionais do sistema modelado.

A Figura 25 apresenta a sele¢do do modo "Run Mode" no PowerWorld Simulator, utilizado para
executar a simulacdo do sistema elétrico apds a etapa de modelagem. Nesse modo, o software

realiza os calculos do fluxo de poténcia e permite a analise dos resultados obtidos.

Figura 25 — Selecdo do modo Run Mode no PowerWorld Simulator
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27. ACESSO AS OPCOES DO SIMULADOR
Para configurar os parametros necessarios a execucao do fluxo de poténcia, acesse novamente
0 menu "Simulator Options" do PowerWorld Simulator.
A Figura 26 apresenta 0 acesso ao menu "Simulator Options" durante a etapa de execucéo do
fluxo de poténcia. Essa opcdo permite realizar ajustes adicionais nos parametros do simulador

antes da obtencao dos resultados da analise do sistema elétrico.

Figura 26 — Acesso ao menu Simulator Options durante a execucéo da simulacéo
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28. CONFIGURACAO DAS OPCOES DO FLUXO DE POTENCIA CC
Apoés acessar o menu "Simulator Options”, serd aberta uma janela de configuracéo do
simulador. Selecione a opc¢éo "DC Options" e ajuste os parametros conforme apresentados na
Figura 26.
Essa configuracéo define as opcdes utilizadas pelo PowerWorld Simulator para realizar o
célculo do fluxo de poténcia linearizado (Fluxo CC), considerando as caracteristicas especificas
do modelo de analise.
A Figura 27 apresenta a janela "DC Options" do PowerWorld Simulator, utilizada para configurar
0s parametros do método de fluxo de poténcia linearizado. Essa etapa prepara o simulador para
realizar os calculos de poténcia ativa e analise do comportamento do sistema elétrico utilizando

o modelo CC.

Figura 27 — Configuracéo das opcdes do Fluxo de Poténcia CC no PowerWorld Simulator
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29. EXECUCAO DA SIMULACAO DO FLUXO DE POTENCIA
Ap0s configurar os parametros do fluxo de poténcia linearizado, execute a simulagéo no
PowerWorld Simulator. Para isso, acesse o menu "Tools" e selecione a op¢ao "Play" (botao
verde), iniciando o processamento dos céalculos pelo simulador.
Essa etapa permite que o software execute a solucéo do fluxo de poténcia e apresente os
resultados operacionais do sistema elétrico modelado.
A Figura 28 apresenta o comando "Play" localizado no menu "Tools" do PowerWorld Simulator,
utilizado para iniciar a execucéo da simulacéo. Apés esse comando, o software realiza 0s

célculos do fluxo de poténcia conforme as configuracdes definidas anteriormente.

Figura 28 — Execuc¢do da simulacao utilizando o comando Play no PowerWorld Simulator
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30. ANALISE DOS RESULTADOS DO FLUXO DE POTENCIA




Apbs a execucao da simulacao, consulte os resultados obtidos para cada barra do sistema
elétrico. Para isso, clique sobre cada uma das barras (1, 2, 3 e 4) para abrir a janela de
informacgdes correspondente.

Em seguida, registre os valores de tenséo (Voltage) e angulo (Angle) apresentados pelo
PowerWorld Simulator para cada barra. Esses dados serdo utilizados nas etapas posteriores da
atividade para andlise do comportamento do sistema elétrico e comparagéo com o0s resultados
obtidos por meio da matriz de admitancia nodal (Ybus).

Figura 29 — Visualizacdo das variaveis elétricas no PowerWorld Simulator
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31. ELABORACAO DA TABELA E ANALISE DOS RESULTADOS
Com os valores obtidos na simulacéo, elabore uma tabela contendo as informacdes de tenséo
(pu) e angulo (°) das Barras 1, 2, 3 e 4.
Apoés a organizacao dos dados, realize uma analise dos resultados, verificando o

comportamento das tensdes ao longo do sistema elétrico. Observe as varia¢cdes de magnitude e

angulo entre as barras, identificando possiveis quedas de tensao decorrentes da transmisséo




de poténcia e comentando a influéncia da carga conectada a Barra 4 sobre o perfil de tenséo da
rede.
A Tabela 1 devera apresentar os valores obtidos na simulacéo, servindo de base para as

andlises e conclusdes desta atividade pratica.

Avaliando os resultados:
Com base nos valores de tensao e angulo obtidos apés a inser¢éo do capacitor série entre as
Barras 3 e 4, analise como esse elemento alterou o comportamento do sistema elétrico.
Verifique a eficacia da compensacao na regulacdo da tensédo e na melhoria das condi¢cdes de
operacéo da rede.
Na analise, procure responder aos seguintes questionamentos:
e Houve melhora significativa nos niveis de tensédo da Barra 4 apés a insercéo do
capacitor? (Compare o valor de tensdo antes e depois da compensacao para verificar se
0 capacitor mitigou a queda de tensao).
e Como a compensacao série influenciou o perfil de tensdo ao longo das barras em
comparagao com o cenario sem o capacitor? (Avalie se a queda de tenséo entre a Barra
1 e a Barra 4 tornou-se menos acentuada).
e Houve alteracdo na defasagem angular entre as barras apos a insercao do elemento
compensador? (Observe se a inser¢ao do capacitor reduziu a diferenca de angulo entre
o barramento Slack e a carga).
e Os resultados obtidos séo coerentes com o efeito esperado de uma compensacao série
capacitiva na rede? (Valide se a reducéo da reatancia série total do sistema refletiu em

uma melhor performance de transmissao).

Checklist:
v Software PowerWorld Simulator aberto e novo caso de estudo criado;
v Parametros iniciais do simulador configurados, incluindo base de poténcia e sistema de
unidades;
v Ambiente de simulac&o e op¢des de visualizacdo do diagrama unifilar configurados;
v Sistema elétrico modelado no software, com insercao das quatro barras, linhas de
transmisséo, gerador e carga;
v Barra de referéncia (Slack Bus) configurada corretamente e demais barras inseridas sem
essa configuracéo;
v Parametros elétricos das linhas de transmissao, do gerador e da carga definidos
conforme o modelo proposto;

v Fluxo de poténcia executado no PowerWorld Simulator para obtengéo do perfil inicial de

tensao do sistema;




v Capacitor em série inserido entre as Barras 3 e 4 e configurado conforme o valor
especificado na atividade;

v Nova simulacéo de fluxo de poténcia realizada apos a inser¢cao da compensacgao seérie;
v Valores de tenséo e angulo das Barras 1, 2, 3 e 4 obtidos antes e ap0s a insercao do
capacitor em série;

v Tabela com os resultados de tenséo e angulo elaborada para comparacgéo dos cenarios
analisados;

v Resultados da simulagdo analisados, avaliando a influéncia da compensacao série no

perfil de tenséo e na estabilidade do sistema elétrico.

Resultados do experimento:
Ao final desta aula prética, vocé devera entregar um relatorio (em Word).

O relatério devera conter:

v Objetivo da prética.

v Descricdo do sistema elétrico modelado no PowerWorld Simulator.

v Configuracéo dos parametros das barras, linhas de transmissao, gerador e carga.

v Representacédo do sistema elétrico desenvolvido no software.

v Resultado do fluxo de poténcia obtido por simulacdo antes da insercdo da compensacao seérie.
v Configuracéo do capacitor em série inserido entre as Barras 3 e 4.

v Resultado do fluxo de poténcia obtido apés a insercéo do capacitor em série.

v Tabela contendo os valores de tensdo e angulo das Barras 1, 2, 3 e 4 para 0S cenarios
analisados.

v Comparacao entre os resultados obtidos antes e apés a insercdo do capacitor em série.

v Andlise dos resultados da simulacéo, destacando a influéncia da compensacao série no perfil
de tenséo e na estabilidade do sistema elétrico.

Vv Discussdo dos resultados, relacionando-os aos conceitos de estabilidade de tensdo em
sistemas elétricos de poténcia.

v Concluséo da atividade.

Resultados de Aprendizagem:

Ao final desta pratica, o estudante sera capaz de compreender os conceitos relacionados a

estabilidade de tensé&o em sistemas elétricos de poténcia e a influéncia da compensacao série no

comportamento da rede. Além disso, sera capaz de representar um sistema elétrico de quatro

barras no ambiente computacional, configurar os parametros das barras, linhas de transmissao,




gerador e carga, bem como inserir elementos de compensacgdo utilizando o PowerWorld
Simulator.

O estudante também desenvolvera habilidades na interpretacdo dos resultados obtidos pela
simulacdo, analisando os valores de tensdo e angulo das barras do sistema antes e apés a
inser¢do do capacitor em série, relacionando as altera¢fes observadas ao perfil de tensdo e a
capacidade de melhoria da estabilidade da rede elétrica. Espera-se ainda que realize os
procedimentos de modelagem e andlise de forma organizada e criteriosa, verificando a correta
configuragdo do sistema, a consisténcia dos resultados computacionais e a influéncia dos
dispositivos de compensacdo sobre o desempenho do sistema elétrico, desenvolvendo

autonomia e rigor técnico na resolucdo de problemas relacionados aos sistemas elétricos de

poténcia.




ROTEIRO DE AULA PRATICA

SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA AVANCADOS
Unidade: Unidade 3 — Estabilidade no Sistema Elétrico de Poténcia.
Aula: Aula 12 - Estabilidade de Angulo.

Definicdo dos objetivos da aula pratica:

e Montar o sistema elétrico de poténcia no PowerWorld Simulator a partir dos parametros
fornecidos;

e Realizar a simulacao do sistema elétrico considerando uma perturbacao na rede;

¢ Inserir uma falta no sistema elétrico de poténcia e avaliar o comportamento dos elementos
envolvidos;

e Analisar a resposta do sistema apés a ocorréncia da falta, verificando sua capacidade de
permanecer em sincronismo;

o Relacionar os resultados obtidos na simulagéo aos conceitos de estabilidade de angulo

em sistemas elétricos de poténcia.

O PowerWorld Simulator € um software computacional interativo desenvolvido para a

modelagem, simulacao e analise de sistemas elétricos de poténcia, especialmente redes de alta
tensdo. A ferramenta permite representar graficamente os elementos que compdem um sistema
elétrico, como barras, linhas de transmissao, transformadores, geradores e cargas, possibilitando
a avaliacdo do comportamento operacional da rede.

O software é utilizado em estudos de fluxo de carga, analise de estabilidade, curto-circuito,
contingéncias operacionais e demais aplica¢des relacionadas ao planejamento e operacédo de
sistemas elétricos de poténcia. Por meio de sua interface grafica, permite acompanhar as
condi¢bes de operacdo da rede em diferentes cenarios, considerando variagées de geracéo,
demanda e configuracé@o do sistema.

No contexto desta atividade, o PowerWorld Simulator sera utilizado como ferramenta de apoio

para a modelagem e analise do fluxo de carga, permitindo a visualizagdo dos resultados obtidos

e a interpretacdo do comportamento das grandezas elétricas do sistema estudado.

Procedimento/Atividade n° 1

37




Anélise da Estabilidade de Angulo e Comportamento do Sistema Apds uma Perturbacao.

Atividade proposta:
Aplicar os conhecimentos de Sistemas Elétricos de Poténcia Avancados para modelar um
sistema elétrico no PowerWorld Simulator, realizar a simulagdo de uma perturbagéo no sistema

e analisar a estabilidade de angulo apds a ocorréncia de uma falta na rede elétrica.

Procedimentos para a realizacdo da atividade:
1. INICIO DO PROJETO:

Abra o software PowerWorld Simulator para iniciar a modelagem do sistema elétrico. Na barra
de ferramentas superior, selecione a opcéo "File" para acessar as opc¢des de criagédo ou
abertura de um projeto.
A Figura 1 demonstra o acesso ao menu "File" do PowerWorld Simulator, utilizado para iniciar
um novo caso de estudo ou carregar uma configuracao existente. A partir dessa opcao, o
usuario podera criar o modelo do sistema elétrico, inserindo posteriormente os elementos da
rede, como barras, geradores, cargas e linhas de transmissao.

Figura 1 — Tela inicial do PowerWorld Simulator para criagdo de um novo projeto
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2. CONFIGURACAO DA BASE:
Acesse 0 menu "File" e selecione a opcéo "New Case" para iniciar a criacdo de uma nova base
de dados no PowerWorld Simulator. Ao executar esse comando, sera aberta uma nova janela
destinada a configurag&o inicial do caso de estudo, onde serdo definidos os parametros basicos
do sistema elétrico a ser modelado.

A Figura 2 apresenta o menu "File" do PowerWorld Simulator com a opc¢éo "New Case"

selecionada. Essa funcdo permite criar uma nova base de simulacéo, iniciando o processo de




modelagem do sistema elétrico de poténcia que sera utilizado no estudo do fluxo de poténcia
linearizado.
Figura 2 — Selecéo da opgcédo New Case para criagdo de uma nova base de estudo no

PowerWorld Simulator
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3. CRIA(;AO DO MODELO DO SISTEMA ELETRICO:
ApOs a criagdo de um novo caso de estudo, sera apresentada uma tela em branco no modo
Edit Mode, ambiente destinado a construcao e configuracdo do modelo do sistema elétrico.
Nessa area serédo inseridos os elementos da rede, como barras, linhas de transmisséo,
geradores e cargas, conforme as caracteristicas do sistema a ser analisado.
A Figura X apresenta o ambiente de edicéo (Edit Mode) do PowerWorld Simulator apés a
criacdo de um novo caso. Essa area permite a insercao dos componentes elétricos e a
montagem grafica do sistema que sera utilizado na andlise do fluxo de poténcia linearizado.

Figura 3 — Area de edi¢&o para criacido do modelo do sistema elétrico no PowerWorld Simulator
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Fonte: Autor

4. CONFIGURACAO DA BASE DE POTENCIA DO SISTEMA:
Nesta etapa, deve-se definir a base de poténcia utilizada na representacdo do sistema
elétrico em por unidade (pu). Para realizar essa configuracdo, acesse o menu "Options"
do PowerWorld Simulator e ajuste os parametros necessarios conforme as
caracteristicas do sistema analisado.
A Figura 4 apresenta o menu "Options" do PowerWorld Simulator, utilizado para acessar as
configuracdes gerais da simulagdo. Nesta etapa, seré definida a base de poténcia do sistema
em valores por unidade (pu), parametro fundamental para a padronizacdo dos calculos
elétricos.

Figura 4 — Acesso as configuracdes de base de poténcia no PowerWorld Simulator
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5. CONFIGURACAO DAS OPCOES DO SIMULADOR:
Nesta etapa, acesse o menu "Simulator Options" do PowerWorld Simulator para abrir a janela
de configuracdes do ambiente de simulacdo. Essas op¢des permitem ajustar parametros gerais
utilizados na modelagem e execucéo dos estudos de fluxo de poténcia.
A Figura 5 apresenta o menu de acesso as opcdes de configuracdo do simulador (Simulator
Options) no PowerWorld Simulator. Essa janela permite definir parametros gerais da simulacao,

gue serao utilizados durante a modelagem e analise do sistema elétrico de poténcia.

Figura 5 — Acesso ao menu Simulator Options do PowerWorld Simulator
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6. CONFIGURAGCAO DA BASE DE POTENCIA DO SISTEMA:
Ao acessar o menu "Simulator Options", uma nova janela sera aberta. Selecione a aba
"General" e localize o campo "Assumed MVA Per Unit Base".
Nesse campo, informe o valor de 100,00 MVA, que sera utilizado como base de poténcia do
sistema para os calculos realizados pelo simulador em valores por unidade (pu).
A Figura 6 apresenta a janela de configuragdo Simulator Options, na aba General, destacando o
campo "Assumed MVA Per Unit Base", onde é definida a base de poténcia utilizada na
representacao do sistema elétrico. O valor de 100 MVA é uma referéncia usual em estudos de
sistemas de poténcia e sera empregado nos célculos do fluxo de poténcia linearizado.

Figura 6 — Configuragéo da base de poténcia no PowerWorld Simulator
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7. CONFIGURACAO DO AMBIENTE DE SIMULACAO

Na mesma janela de configuragdes do Simulator Options, selecione a opc¢éo "Environment"

para acessar 0s parametros relacionados ao ambiente de simulacdo do PowerWorld Simulator.




A Figura 7 apresenta a janela Simulator Options com a selecdo da aba "Environment", utilizada
para configurar parametros relacionados ao ambiente de execucdo da simulacédo. Essas
configuracdes complementam a preparagéo do software para a modelagem e andlise do
sistema elétrico de poténcia.

Figura 7 — Acesso as configuracdes de ambiente do PowerWorld Simulator
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8. CONFIGURA(;AO DO SISTEMA DE UNIDADES
Na aba "Environment", selecione a opcao "Metric (SI)" para configurar o sistema de unidades
utilizado pelo software. Apés realizar a selecdo, clique em "OK" para confirmar as alteracoes e
aplicar as configuracdes definidas.
A Figura 8 apresenta a configuracéo do sistema de unidades na aba "Environment" do
PowerWorld Simulator. A opcéo "Metric (SI)" define a utilizacdo do Sistema Internacional de
Unidades, padronizando a representacdo das grandezas elétricas e fisicas utilizadas durante a
modelagem e analise do sistema.

Figura 8 — Selecéo do sistema de unidades Metric (SI) no PowerWorld Simulator
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9. CONFIGURACAO DO DIAGRAMA UNIFILAR
Cligue novamente no menu "Options" e, em seguida, selecione a op¢ao "Oneline Options" para
acessar as configuracdes de visualizagdo do diagrama unifilar do sistema elétrico.
A Figura 9 apresenta o0 acesso ao menu "Oneline Options" do PowerWorld Simulator, utilizado
para configurar a forma de representacéo grafica do sistema elétrico no diagrama unifilar. Essas
opc¢Oes permitem ajustar aspectos de visualizacdo dos elementos da rede durante a montagem

e analise do fluxo de poténcia.

Figura 9 — Acesso as configuracdes do diagrama unifilar no PowerWorld Simulator
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10. CONFIGURACAO DA VISUALIZACAO DOS FLUXOS DE POTENCIA
Na janela "Oneline Options", selecione a opcao "Animated Flows" para habilitar a visualizacao
dindmica dos fluxos no diagrama unifilar. Em seguida, marque as opc¢6es "Actual MW" e "Mvar
Power Flow", permitindo a exibi¢do dos fluxos de poténcia ativa e reativa no sistema.
Apos realizar as configuracfes desejadas, clique em "Apply" para aplicar as alteracdes e,
posteriormente, em "OK" para confirmar as configuracoes.
A Figura 10 apresenta a janela "Oneline Options", na qual sdo configuradas as opc¢ées de
visualizacdo dos fluxos de poténcia no diagrama unifilar. A sele¢do de "Animated Flows",
"Actual MW" e "Mvar Power Flow" permite acompanhar graficamente a transferéncia de

poténcia ativa e reativa entre 0s elementos do sistema elétrico.

Figura 10 — Configuracéo da visualizacdo dos fluxos de poténcia no PowerWorld Simulator
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11. MONTAGEM DO DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA
Nesta etapa, inicia-se a representacéo grafica do sistema elétrico a ser simulado. Para isso,
acesse 0 menu "Draw" do PowerWorld Simulator, que disponibiliza as ferramentas necessarias
para insercdo e organizagéo dos elementos da rede elétrica.
A Figura 11 apresenta o menu "Draw" do PowerWorld Simulator, utilizado para realizar a
montagem grafica do sistema elétrico. Por meio dessas ferramentas, € possivel inserir os

componentes da rede, como barras, linhas de transmisséo, geradores e cargas, formando o

diagrama unifilar utilizado na simulagéo.
Figura 11 — Acesso as ferramentas de desenho do sistema no PowerWorld Simulator
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12. INSERCAO DA BARRA DO SISTEMA ELETRICO
Nesta etapa, inicia-se a construcdo do sistema elétrico por meio da insercao das barras que

representam os nds da rede. Para adicionar uma barra ao diagrama unifilar, acesse o menu

"Network" e selecione a opcéo "Bus".




Apbs a selecao, a barra podera ser posicionada no ambiente de edicdo do PowerWorld
Simulator, dando inicio a montagem do sistema que sera utilizado na analise do fluxo de
poténcia.

A Figura 12 apresenta o procedimento de inser¢do de uma barra (Bus) no ambiente de
modelagem do PowerWorld Simulator. As barras representam os pontos de conexdo do sistema

elétrico, onde sdo associados elementos como geradores, cargas e linhas de transmissao.

Figura 12 — Inser¢do de uma barra no diagrama unifilar do PowerWorld Simulator
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13. CONFIGURACAO DOS PARAMETROS DA BARRA
Apos inserir a barra no diagrama unifilar, cligue sobre a area de edicdo para abrir a janela de
configuracao do elemento. Nesta etapa, devem ser definidos os parametros elétricos da barra
conforme as caracteristicas do sistema analisado.
Configure a tensdo nominal da barra para 138 kV e ajuste os demais campos conforme os
valores apresentados na tela de parametros.
A Figura 13 apresenta a janela de configuracéo dos parametros de uma barra no PowerWorld
Simulator. Nessa etapa séo definidos dados elétricos importantes, como a tensao nominal do
barramento, que neste estudo sera considerada igual a 138 kV, além de outros parametros

necessarios para a modelagem do sistema elétrico.

Figura 13 — Janela de configuracdo dos parametros da barra no PowerWorld Simulator
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14. CONFIGURACAO DA BARRA DE REFERENCIA (SLACK BUS)
Na janela de configuracao da barra, acesse a opcao "Bus Information" para realizar a definicdo
do tipo de barra no sistema elétrico. Selecione a caixa "System Slack Bus" e confirme a
alteracéo clicando em "OK".
A barra configurada como Slack Bus sera utilizada como referéncia angular do sistema, sendo
responsavel pelo balanco entre a geragcédo e o consumo de poténcia durante a solucao do fluxo
de poténcia.
A Figura 14 apresenta a janela "Bus Information”, destacando a opcao "System Slack Bus",
utilizada para definir a barra de referéncia do sistema elétrico. Essa configuragéo estabelece a

barra responsavel por fornecer a referéncia de angulo de tensao e pelo ajuste do balango de

poténcia durante os calculos do fluxo de carga.




ons Add Ons Window
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Figura 14 — Configuracéo da barra de referéncia (System Slack Bus) no PowerWorld Simulator
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15. INSERCAO DAS DEMAIS BARRAS DO SISTEMA

as configuracdes, cliqgue em "OK" para confirmar a insercéo dos elementos.

Apos a criacdo da barra de referéncia, devem ser inseridas as demais barras que irdo compor o
sistema elétrico analisado. Crie as Barras 2, 3 e 4, todas com tensao nominal de 138 kV.
Durante a configuracdo dessas barras, ndo selecione a opcéo "System Slack Bus", pois somente

a barra de referéncia definida anteriormente deve exercer essa funcdo no sistema. ApGs realizar

Figura 15 — Configuracéo das demais barras do sistema no PowerWorld Simulator
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Observacéo:

Apenas uma barra do sistema elétrico deve ser definida como System Slack Bus, sendo esta
responsavel pela referéncia angular do sistema e pelo balanco de poténcia ativa e reativa
durante os estudos de fluxo de poténcia. As demais barras devem permanecer sem essa

selecéo, conforme configurado na Figura 15.

16. INSERCAO DA LINHA DE TRANSMISSAO
Nesta etapa, deve-se realizar a interligacéo entre as barras do sistema elétrico por meio da
insercédo de uma linha de transmissao. Para isso, acesse o menu "Draw", selecione a opgao
"Network" e, em seguida, clique em "Transmission Line".

Apos selecionar o elemento, conecte a linha de transmissao entre as barras previamente

criadas, estabelecendo a conexao necessaria para a analise do fluxo de poténcia.




A Figura 16 apresenta o procedimento de insercdo de uma linha de transmissao no diagrama
unifilar do PowerWorld Simulator. Esse elemento representa o ramo elétrico responsavel pela
conexao entre as barras do sistema, permitindo o fluxo de poténcia entre os nés da rede.

Figura 16 — Insercao da linha de transmisséo entre as barras no PowerWorld Simulator
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17. CONFIGURACAO DOS PARAMETROS DA LINHA DE TRANSMISSAO
Apos selecionar o elemento "Transmission Line", realize a conexao entre as barras do sistema
conforme a sequéncia indicada na atividade. Inicialmente, clique sobre a Barra 1 e arraste até a
Barra 2, realizando dois cliques para finalizar a insercéo da linha de transmisséao.
Ao concluir a ligacao, sera aberta uma janela de configuracdo dos parametros do elemento.
Informe a resisténcia (R) da linha como 0,1 pu e a reatancia (X) como 0,1 pu. Apdés inserir 0s
valores, cliqgue em "OK" para confirmar as configuracoes.
Repita o0 mesmo procedimento para inserir as demais linhas de transmissao do sistema,
realizando as conexdes entre as Barras 2 e 3 e entre as Barras 3 e 4, mantendo 0os mesmos
valores de resisténcia e reatancia para todos os elementos.
A Figura 17 apresenta a configuracao da linha de transmisséo inserida entre as barras do
sistema. Nesta etapa sao definidos os parametros elétricos dos elementos de transmissao, que
serdo utilizados pelo PowerWorld Simulator nos calculos de fluxo de poténcia e na posterior

montagem da matriz de admitancia nodal (Ybus).

Figura 17 — Configuracdo dos parametros elétricos da linha de transmisséo
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18. INSERCAO DOS GERADORES NAS BARRAS DO SISTEMA

Nesta etapa, devem ser inseridos 0s elementos de geracao responsaveis pelo fornecimento de

poténcia ao sistema elétrico. Para adicionar um gerador no diagrama unifilar, acesse o menu

"Draw", selecione a opcao "Network" e, em seguida, cligue em "Generator".

Apos selecionar o elemento, posicione os geradores nas Barras 1 e 2, conforme a configuracéo

proposta para o sistema analisado.

A Figura 18 apresenta o procedimento de insercéo dos geradores no diagrama unifilar do

PowerWorld Simulator. Os geradores representam as fontes de poténcia ativa e reativa do

sistema, sendo elementos fundamentais para a analise do fluxo de poténcia.

Figura 18 — Insercao dos geradores no sistema elétrico utilizando o PowerWorld Simulator
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19. CONFIGURACAO DO GERADOR NA BARRA 1

Apos inserir o gerador no sistema, clique sobre a Barra 1 para abrir a janela de configuracéo do

elemento de geracdo. No campo "MV Setpoint”, informe o valor 0 e, em seguida, clique em "OK"

para confirmar a configuragéo.

Essa definicao estabelece o valor inicial de geracao ativa associado ao gerador conectado a

Barra 1, conforme os parametros propostos para a simulacao.

A Figura 19 apresenta a janela de configuracéo do gerador associado a Barra 1 no PowerWorld

Simulator. O campo "MW Setpoint" (poténcia ativa de referéncia do gerador) é configurado com

valor igual a 0 MW, conforme definido para o modelo analisado.

Figura 19 — Configuracdo do gerador conectado a Barra 1
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20. AJUSTE DA ORIENTACAO DO GERADOR
Caso seja necessario alterar a posi¢do ou orientacdo do simbolo do gerador no diagrama
unifilar, clique duas vezes sobre o0 elemento de geracdo para acessar suas propriedades
gréficas.
Realize o ajuste do campo de orientacdo conforme a disposicdo desejada no modelo do
sistema e confirme a alteracao.
A Figura 20 apresenta a janela de configuracéo utilizada para ajustar a orientacao do simbolo
do gerador no diagrama unifilar. Essa alteracéo tem finalidade visual, permitindo organizar a

representacao grafica do sistema elétrico de forma adequada.

Figura 20 — Ajuste da orientacao grafica do gerador no PowerWorld Simulator
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21. CONEXAO DO GERADOR A BARRA DO SISTEMA
Apo6s configurar o gerador, realize a conexao do elemento de geracéo a Barra 1 do sistema
elétrico. Certifique-se de que o gerador esteja corretamente associado a barra, garantindo sua
integracdo ao modelo da rede para a realizacdo dos estudos de fluxo de poténcia e da

montagem da matriz de admitancia nodal (Ybus).

22.INSERCAO DA CARGA NA BARRA 4
Apods concluir a conexao do gerador ao sistema, insira uma carga na Barra 4. Para isso, acesse
o0 menu Network e selecione a opc¢éao Load.
Em seguida, clique sobre a Barra 4 para inserir o elemento de carga no sistema elétrico. Ao
realizar a insercao, sera aberta a janela de configuracao da carga, na qual serdo definidos os

parametros elétricos do elemento nas etapas seguintes.

Figura 21 — Insercdo de uma carga na Barra 4 utilizando o PowerWorld Simulator.
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23. CONFIGURACAO DOS PARAMETROS DA CARGA
Apos inserir a carga na Barra 4, clique sobre ela para abrir a janela de configuracdo de seus
parametros elétricos.
Na janela apresentada, informe a poténcia ativa (P) como 50 MW e a poténcia reativa (Q) como
10 MVAr. Apds inserir os valores, cligue em "OK" para confirmar a configuracao da carga.

A Figura 22 - Configuracao da carga no PowerWorld Simulator, destacando os campos

utilizados para a definicdo das poténcias ativa e reativa do elemento.
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24. VERIFICACAO DA CONFIGURACAO DA CARGA
Apobs concluir a configuracdo dos parametros da carga, verifigue se os valores informados
correspondem aos especificados na atividade. A carga conectada a Barra 4 deve apresentar
poténcia ativa de 50 MW e poténcia reativa de 10 MVAr, conforme definido na etapa anterior.
A Figura 23 - Configuracao final da carga no PowerWorld Simulator, servindo como referéncia

para conferéncia dos parametros antes da execucao das analises do sistema elétrico.
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Fonte: Autor

25. EXECUCAO DO FLUXO DE POTENCIA




Apbs concluir a montagem e configuracao do sistema elétrico, deve-se executar o calculo do
fluxo de poténcia. Para iniciar a simulacéo, altere o ambiente do PowerWorld Simulator para o
modo de execucédo ("Run Mode").

Essa etapa permite que o software realize os calculos elétricos da rede, determinando os fluxos
de poténcia e as condi¢cBes operacionais do sistema modelado.

A Figura 24 apresenta a sele¢do do modo "Run Mode" no PowerWorld Simulator, utilizado para
executar a simulacdo do sistema elétrico apés a etapa de modelagem. Nesse modo, o software

realiza os calculos do fluxo de poténcia e permite a analise dos resultados obtidos.

Figura 24 — Sele¢do do modo Run Mode no PowerWorld Simulator
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Fonte: Autor

26. ACESSO A FERRAMENTA DE ESTABILIDADE TRANSITORIA
Para iniciar a andlise da estabilidade de angulo do sistema elétrico, acesse a ferramenta de
simulacao de estabilidade transitéria do PowerWorld Simulator. No menu principal, selecione a
opc¢ao Transient Stability, responséavel pela realizacdo de estudos dindmicos envolvendo
perturbacBes no sistema e avaliacdo do comportamento dos geradores.
Essa ferramenta permite analisar a resposta do sistema elétrico ap6s a ocorréncia de eventos
como faltas, desligamentos de elementos da rede ou outras perturbacoes, verificando a
capacidade dos geradores permanecerem em sincronismo.
A Figura 25 apresenta o0 acesso a ferramenta Transient Stability no PowerWorld Simulator,
utilizada para configuracdo e execucéo das simulacdes de estabilidade angular do sistema

elétrico.

Figura 25 — Acesso a ferramenta Transient Stability no PowerWorld Simulator.
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27. VISUALIZA(;AO DA JANELA DE CONFIGURAQAO DA ESTABILIDADE
TRANSITORIA

Apos acessar a ferramenta Transient Stability, sera aberta a janela de configuragéo utilizada
para definir os parametros da simulacéo dinamica do sistema elétrico.
Nesta etapa, o usuario podera visualizar as opcdes disponiveis para configuracdo dos eventos,
condicbes de operacdo e demais parametros necessarios para a realizacdo do estudo de
estabilidade de angulo. A partir dessa janela seréo definidos os dados utilizados para analisar o
comportamento do sistema ap0s a ocorréncia de uma perturbacao.
A Figura 26 apresenta a janela inicial de configuragéo da anélise de estabilidade transitoria no
PowerWorld Simulator, utilizada para preparacao da simulacao de estabilidade de angulo.

Figura 26 — Janela de configura(;éo da estabilidade transitéria no PowerWorld Simulator.
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28. INSERCAO DE UM NOVO EVENTO NA SIMULACAO DE ESTABILIDADE

Na janela de configuracdo da estabilidade transitoria, clique na opc¢ao Insert para adicionar um

novo evento a simulacao.

A insercéo de eventos permite configurar as perturbacdes que serdo aplicadas ao sistema
elétrico durante o estudo de estabilidade de angulo. Esses eventos representam situacdes
anormais de operagéo, como faltas ou alteracdes na configuracéo da rede, possibilitando
avaliar a resposta dindmica do sistema apds a ocorréncia da perturbacao.

A Figura 27 apresenta a opgao Insert na janela de configuracéo da estabilidade transitoria do
PowerWorld Simulator, utilizada para adicionar eventos a simulacao.

Figura 27 — Insercdo de evento na ferramenta Transient Stability do PowerWorld Simulator.
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29. CONFIGURACAO DA FALTA NA BARRA 3
Apos clicar na opcéo Insert, sera aberta uma nova janela de configuracéo do evento de
estabilidade transitdria. Nesta janela, selecione a opcao Bus para definir que a perturbacéo sera
aplicada em uma barra do sistema elétrico.
Em seguida, selecione a Barra 3 como o local de aplicacéo da falta, marque a opcao Apply

Fault para inserir a ocorréncia de uma falta no sistema e clique em "OK" para confirmar a

configuracao do evento.




A aplicagéo da falta na Barra 3 permitira avaliar o comportamento dinamico do sistema elétrico
apo6s uma perturbacao, verificando a capacidade dos geradores de permanecerem em
sincronismo e a estabilidade angular da rede.

A Figura 28 apresenta a janela de configuragdo do evento de falta no PowerWorld Simulator,
destacando a selecdo da Barra 3 e a opcao de aplicacdo da perturbacéo.

Figura 28 — Configuragdo da falta aplicada na Barra 3 no PowerWorld Simulator.
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30. VISUALIZACAO DO EVENTO DE FALTA CONFIGURADO
Apods confirmar a configuracéo do evento clicando em "OK", o evento de falta inserido sera
apresentado na janela de configuracdo da estabilidade transit6ria.
Nesta etapa, é possivel verificar que a perturbacéo foi adicionada corretamente ao estudo,
indicando a aplicacado da falta na Barra 3. Essa configuracdo sera utilizada posteriormente
durante a execucao da simulacéo dinAmica para avaliar o comportamento do sistema elétrico
apos a ocorréncia do distarbio.
A Figura 29 apresenta o evento de falta configurado na ferramenta Transient Stability do
PowerWorld Simulator, mostrando a insercéo da perturbacédo que sera aplicada ao sistema
durante a andlise de estabilidade de angulo.

Figura 29 — Evento de falta configurado na ferramenta Transient Stability do PowerWorld

Simulator.
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31. CONFIGURACAO DA REMOCAO DA FALTA NO SISTEMA
Apos a insercdo da falta na Barra 3, deve-se configurar o momento em que a perturbacao sera
eliminada, permitindo avaliar a capacidade do sistema de retornar a uma condicéo de operacao
estavel apds o disturbio.
Para isso, clique novamente na opcao Insert na janela de configuracéo da estabilidade
transitoria. Na nova configuracdo de evento, informe o tempo de ocorréncia da remocao da falta
(Time) como 1,05 s e selecione a opc¢éao Clear Fault para eliminar a perturbacéo aplicada
anteriormente.
Apos realizar essa configuracao, clique em "OK" para confirmar a insercao do evento. A
sequéncia formada pela aplicacdo e eliminacdo da falta representa uma condicao tipica de
estudo de estabilidade transitéria, permitindo analisar a resposta angular do sistema ap6s uma
perturbacéo.
A Figura 30 apresenta a configuracdo do evento de eliminacéo da falta na ferramenta Transient
Stability do PowerWorld Simulator, indicando o instante em que a perturbacdo aplicada na Barra

3 sera removida.

Figura 30 — Configuracéo da remocéo da falta no PowerWorld Simulator.
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32. VERIFICACAO DA SEQUENCIA DE EVENTOS CONFIGURADOS
Apos a configuracdo da aplicacao e remocao da falta, verifigue se a sequéncia de eventos foi
inserida corretamente na janela de Transient Stability.
A configuracdo deve apresentar inicialmente a aplicacéo da falta na Barra 3 e, posteriormente, a
eliminacao da perturbacédo no instante definido de 1,05 s. Essa sequéncia de eventos sera
utilizada pelo PowerWorld Simulator durante a simulacdo dindmica para avaliar o
comportamento do sistema elétrico apds a ocorréncia do distlrbio.
A Figura 31 apresenta a sequéncia completa dos eventos configurados para a analise de
estabilidade de angulo, incluindo a aplicacdo e a remocéo da falta no sistema elétrico.

Figura 31 — Sequéncia de eventos configurados para analise de estabilidade transitéria no

PowerWorld Simulator.
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33. EXECUCAO DA SIMULACAO DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

Apos a configuracédo dos eventos de aplicacdo e remocéao da falta, execute a simulacao

dindmica do sistema elétrico. Para isso, cligue na opcdo Run Transient Stability.

Ao iniciar a simulagéo, o PowerWorld Simulator realizara o calculo do comportamento do

sistema apos a ocorréncia da perturbacéo configurada. Como resultado, sera apresentado um

gréafico contendo a variacdo do angulo de

estabilidade pés-falta, permitindo avaliar a resposta

dindmica do sistema e verificar sua capacidade de permanecer em sincronismo.

Registre os valores e o comportamento apresentado no grafico para utilizacdo na analise dos

resultados da atividade.

A Figura 32 apresenta o gréafico obtido apds a execucao da simulacéo de estabilidade

transitoria, contendo a resposta angular do sistema elétrico apds a eliminacao da falta.

Figura 32 — Grafico do angulo de estabilidade pés-falta no PowerWorld Simulator.
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Avaliando os resultados:

Com base no grafico de estabilidade obtido apds a aplicacao e eliminacéo da falta, analise o
comportamento dindmico do sistema elétrico apds a ocorréncia da perturbacédo. Verifique a
resposta angular do sistema e avalie se 0s geradores permanecem em sincronismo apos 0
disturbio aplicado na rede.

Na andlise, procure responder aos seguintes questionamentos:

* O sistema elétrico conseguiu retornar a uma condicao de operacao estavel apos a eliminacao
da falta?

» O angulo de estabilidade apresentou comportamento amortecido ou houve crescimento
continuo da oscilacéo?

* A perturbacgao aplicada na Barra 3 provocou alteracées significativas no comportamento
angular do sistema?

* Os resultados obtidos sao coerentes com as caracteristicas da rede elétrica e com a
capacidade do sistema de manter o sincronismo apds uma falta?

» O tempo de eliminagao da falta (1,05 s) influenciou a estabilidade do sistema apds a
perturbacéo?

Checklist:

Vv Software PowerWorld Simulator aberto e novo caso de estudo criado;




v Parametros iniciais do simulador configurados, incluindo base de poténcia e sistema de
unidades;

v Ambiente de simulacédo e op¢des de visualizagdo do diagrama unifilar configurados;

v Sistema elétrico modelado no software, com insercao das quatro barras, linhas de
transmissdo, gerador e carga;

v Barra de referéncia (Slack Bus) configurada corretamente e demais barras inseridas sem
essa configuracao;

v Parametros elétricos das linhas de transmissdo, do gerador e da carga definidos conforme
o modelo proposto;

v Fluxo de poténcia executado no PowerWorld Simulator para obtencdo das condi¢oes
iniciais de operagao do sistema;

v Ferramenta Transient Stability configurada para realizacao da analise de estabilidade de
angulo;

v Falta aplicada na Barra 3 e evento de eliminacao da perturbacao configurado conforme o
tempo especificado;

v Simulagdo de estabilidade transitéria executada e grafico do comportamento angular
obtido;

v Resultados da simulagé@o analisados, avaliando a resposta do sistema apds a ocorréncia da

falta e sua capacidade de manter o sincronismo.

Resultados do experimento:

Ao final desta aula pratica, vocé devera entregar um relatério (em Word).

O relatorio devera conter:

v Objetivo da pratica.

v Descricdo do sistema elétrico modelado no PowerWorld Simulator.

v Configuracéo dos parametros das barras, linhas de transmisséo, gerador e carga.

v Representacédo do sistema elétrico desenvolvido no software.

v Configuracéo da ferramenta Transient Stability para analise da estabilidade de angulo.
v Descricdo da falta aplicada na Barra 3 e do procedimento de eliminacéo da perturbacéo.
v Resultado da simulacdo de estabilidade transitéria obtido pelo PowerWorld Simulator.

v Grafico do comportamento angular do sistema apés a ocorréncia da falta.
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v Analise dos resultados da simulacdo, destacando a resposta do sistema apds a perturbacéo e
sua capacidade de permanecer em sincronismo.

v Discussdo dos resultados, relacionando-os aos conceitos de estabilidade de angulo em
sistemas elétricos de poténcia.

v Conclusao da atividade.

Resultados de Aprendizagem:

Ao final desta pratica, o estudante sera capaz de compreender 0s conceitos relacionados a
estabilidade de angulo em sistemas elétricos de poténcia e sua importancia para a manutengao
do sincronismo entre os geradores ap6ds a ocorréncia de perturbacdes. Além disso, sera capaz
de representar um sistema elétrico no ambiente computacional, configurar os parametros das
barras, linhas de transmissédo, gerador e carga, bem como realizar estudos de estabilidade
transitoria utilizando o PowerWorld Simulator.

O estudante também desenvolvera habilidades na interpretacdo dos resultados obtidos pela
simulacdo, analisando o comportamento angular do sistema apds a aplicacdo e eliminacéo de
uma falta, relacionando a resposta dinamica da rede a capacidade do sistema de permanecer
estavel apés uma perturbacdo. Espera-se ainda que realize os procedimentos de modelagem e
analise de forma organizada e criteriosa, verificando a correta configuracdo dos eventos, a
consisténcia dos resultados computacionais e a coeréncia entre o0 comportamento observado na
simulacdo e o0s conceitos de estabilidade de angulo em sistemas elétricos de poténcia,

desenvolvendo autonomia e rigor técnico na resolucao de problemas relacionados a operacao e

analise de redes elétricas.




