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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um programa computacional elaborado em linguagem
C# para a analise de fendmenos associados a Sistemas Elétricos de Poténcia. O programa, chamado
SimulSEP, facilita a modelagem de redes elétricas, através de um espago de trabalho que permite a
inser¢cao de componentes, a interconexao e a edi¢ao dos parametros destes. A versdo atual do programa
permite a realiza¢do de simulagdes de curto-circuitos com base nos métodos de Componentes de Fases
e de Componentes Simétricas. O trabalho mostra os resultados de simulagdes realizadas em um
Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica de 14 barras. Para validagdo do método, dos algoritmos e
do programa o Sistema foi projetado e simulado em programas profissionais de forte referéncia no
ambiente académico e de empresas do setor elétrico, no caso o ATPDraw e o ATP. As diferencas
observadas entre os resultados do ATP e do SimulSEP sdo inferiores a 0,1% quando utilizado o Método
de Componentes de Fases. O programa possibilitara estudos complementares como os relacionados
com afundamentos de tensdo, incluindo a elabora¢ao de mapas de contorno relacionados com estes,
constituindo-se como ferramenta didatica e de apoio a pesquisas em Qualidade de Energia Elétrica.

Palavras-chave: Afundamento de Tensdo. Curto-circuito. Método de Componentes de Fases.
Simulagcdo Computacional. Sistema Elétrico de Distribui¢ao.
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ABSTRACT

This paper presents the development of a computer program written in C# for the analysis of
phenomena associated with Electrical Power Systems. The program, called SimulSEP, facilitates the
modeling of electrical networks through a workspace that allows the insertion of components, their
interconnection, and the editing of their parameters. The current version of the program allows for
short-circuit simulations based on the Phase Component and Symmetric Component methods. The
paper presents the results of simulations performed on a 14-bus Electrical Power Distribution System.
To validate the method, algorithms, and program, the system was designed and simulated using
professional programs that are highly regarded in academia and companies in the electrical sector, in
this case ATPDraw and ATP. The differences observed between the ATP and SimulSEP results are less
than 0.1% when using the Phase Component Method. The program will enable complementary studies,
such as those related to voltage dips, including the creation of related contour maps, serving as a
teaching tool and supporting research in Power Quality.

Keywords: Voltage Dip. Short Circuit. Phase Component Method. Computer Simulation. Electrical
Distribution System.

RESUMEN

Este articulo presenta el desarrollo de un programa informatico escrito en C# para el andlisis de
fendmenos asociados a sistemas eléctricos de potencia. El programa, denominado SimulSEP, facilita
el modelado de redes eléctricas mediante un espacio de trabajo que permite la insercion de
componentes, su interconexion y la edicion de sus parametros. La version actual del programa permite
realizar simulaciones de cortocircuito basadas en los métodos de componentes de fase y componentes
simétricos. El articulo presenta los resultados de simulaciones realizadas en un sistema de distribucion
de energia eléctrica de 14 barras. Para validar el método, los algoritmos y el programa, el sistema se
disefid y simul6 utilizando programas profesionales de reconocido prestigio académico y empresarial
del sector eléctrico, en este caso ATPDraw y ATP. Las diferencias observadas entre los resultados de
ATP y SimulSEP son inferiores al 0,1 % al utilizar el método de componentes de fase. El programa
permitira realizar estudios complementarios, como los relacionados con huecos de tension, incluyendo
la creacion de mapas de contorno relacionados, sirviendo como herramienta docente y de apoyo a la
investigacion en calidad de la energia.

Palabras clave: Hueco de Tension. Cortocircuito. Método de Componentes de Fase. Simulacion por
Computadora. Sistema de Distribucion Eléctrica.
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1 INTRODUCAO

A crescente complexidade e interconexdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) exige
ferramentas computacionais robustas para simular e analisar diferentes fenomenos operacionais.
Questdes como curtos-circuitos, afundamentos de tensdo, estabilidade de tensdo e impacto da geragao
distribuida afetam diretamente a confiabilidade e a qualidade da energia fornecida. Embora existam
softwares amplamente utilizados, como Matlab/Simulink [1], EMTP/ATP [2], PSCAD [3] e DigSilent
[4], muitos deles apresentam limitagdes relacionadas a custo, acessibilidade e flexibilidade para
aplicagdes académicas e de pesquisas.

Neste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento do SimulSEP, um programa
computacional desenvolvido em linguagem C# voltado ao estudo e simulagdo de fenomenos em SEPs.
Entre suas principais contribuigdes destacam-se:

- Implementagdo de métodos de calculo de curto circuitos — incluindo o0 Método de Componentes
de Fases (MCF) [5-7] e o Método de Componentes Simétricas (MCS) [8, 9] — permitindo
comparar resultados em sistemas equilibrados e desequilibrados.

- Ambiente grafico interativo, que possibilita construir diagramas unifilares por meio de operagdes
drag & drop, inserir componentes elétricos, ajustar parametros e visualizar resultados de forma
intuitiva.

- Confiabilidade do programa, validado através da comparagao dos resultados obtidos com aqueles
fornecidos pelo software ATP, demonstrando elevada concordancia.

- Andlise complementar de afundamentos de tensdo e elaboracdo de mapas de contorno,
fornecendo uma ferramenta didatica e de apoio a pesquisa em qualidade da energia elétrica.

- Potencial de expansao futura, com a integracdo de mddulos para estudos de fluxo de poténcia,
estabilidade transitdria e impactos da penetracao de geragdo renovavel distribuida, temas atuais
e de grande relevancia.

Além de consolidar uma alternativa acessivel e adaptavel para a modelagem de SEPs, o
programa SimulSEP contribui ao meio académico e de pesquisas ao oferecer uma plataforma aberta a
melhorias, permitindo que estudantes e pesquisadores implementem novas funcionalidades de acordo
com suas necessidades.

Trabalhos recentes refor¢am a relevancia dessa linha de pesquisa, evidenciando o papel de
ferramentas computacionais customizaveis na analise, planejamento e operagao de redes modernas
com alta penetragdo de renovaveis e elementos inteligentes [10-13]. Essas abordagens apontam para
um futuro em que a integragdo entre métodos classicos de analise e plataformas de simulagdo flexiveis

sera essencial para garantir sistemas elétricos mais resilientes e sustentaveis.
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2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho tem o intuito de dar a conhecer um programa computacional em desenvolvimento
para estudos de fenomenos relacionados com os SEPs, que chamamos de SimulSEP, mostrando alguns
resultados ja obtidos.

O programa esta sendo elaborado em linguagem C#, para Windows, utilizando o Visual Studio
[14] como ferramenta de desenvolvimento. A Fig. 1 mostra a janela de inicializagdo do programa.

Os resultados mostrados neste documento sao relacionados com a analise do evento “curto-
circuito”, para cujo estudo foi utilizado e programado o MCF. Os resultados correspondem a
simulagdes realizadas em um Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) de 14 barras, de

topologia semelhante a uma se¢ao do sistema de referéncia de 123 barras do IEEE [15].

Figura 1 — Janela principal do programa SimulSEP.

ad SimulSEP - g “

i Projeto | Componentes Ferramentas Simulacdo Janela Grid Ajuda

~
Programa para Simulagées em Sistemas Elétricos de Poténcia

Programa para Simulaciones en Sistemas Eléctricos de Potencia =

2.1 MODELAGEM MATEMATICA DO MCF
Para um circuito em corrente alternada constituido por » malhas, a utilizagdo da Lei de Tensdes
de Kirchhoff [16] para aplicar o método das correntes de malha [17], produz o sistema de equagdes

linearmente independentes (1) e (2):

Vi=2Z 0 + 20+t 2,1,
Vo =20 + 2,5 + -+ 25,1,

Vi =2y + 2520 + -+ 2,0,
V=21 (2)

=
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Onde:

Vi constitui a soma das tensdes das fontes presentes na malha i, /; ¢ a corrente de malha correspondente, Z;;
corresponde & soma das impedancias contidas apenas na malha i e Z; ¢ a impedancia compartilhada com a malha
J (pode envolver varias impedancias as quais serdo somadas). A matriz Z ¢ quadrada de ordem n, ¢ V e I sdo

vetores. Sendo as tensdes conhecidas, a solug@o do sistema de equagdes revela o valor das correntes de malha, isto
é:

I=Z7'v (3)

Outra possibilidade ¢ empregar a Lei de Correntes de Kirchhoff [16] para aplicar o método das

tensdes de nd [17], do qual resulta:

I =Y,V - V,V, - =1, W
I ==Y,V + Yo,V — =1, 15 (4)
"T;'z = _Y;'zl.vl - YJ“IEVZ — -t Ir":111'1]"?':

Onde :
1I; constitui a soma das correntes dos elementos conectados ao nd i e V; € a tensdo do nd correspondente. Nos
estudos dos SEPs as barras constituem os no6s do sistema, podendo expressar (4) como:
I= Y.'.Jarra 4 (3‘)
Onde:

Yparra € @ matriz admitancia de barras do SEP, com suas linhas representando cada uma das barras do mesmo. Em
(4) e (5) os elementos ij representam as admitancias das linhas elétricas que conectam a barra i com as outras
barras, como a barra j. O elemento ii representa a admitancia propria da barra Z, a qual ¢ determinada considerando

as admitancias das linhas e todos os componentes conectados a barra, isto é [18]:

i mn

Voarrass = ) Yo = Y Y7 ©®

k=1 k=1

Y.‘.m:l':":z_ij = _Yij (_:'

Em analises de faltas ¢ comum utilizar a matriz impedancia de barras, Zpura, que de forma

semelhante a Ypure relaciona as impedancias dos componentes do sistema. A constru¢do de Zpu N30
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¢ trivial. Em [19] s3o analisadas técnicas para a construgdo desta. Entretanto, dada a facilidade de
construcao de Yy, a partir de (6) e (7), € comum construir esta matriz inicialmente e apds, determinar

Zarra:

211 212 Z1n
-1 231 Z22 - Zon

Zyparra = Fbar‘r‘a - ) . . {B}
Znl Znz Znn

Em SEPs equilibrados, com tensdes iguais em magnitude e apenas defasadas em 120°, o curto-
circuito trifasico-terra em uma barra ou em qualquer outro ponto da rede produzird correntes de falta

iguais nas trés fases, apenas diferenciadas nos angulos (£120°) e determinadas utilizando a Lei de Ohm:

V .
F_i
I:'c_[ = £ (9)
Z!'!'
Onde:

V,r representa a tensdo pré-falta na barra i e z; ¢ o elemento ii da diagonal principal de Zpa-« (correspondente a

barra i).

Outros tipos de faltas, como as bifasicas, com ou sem contato a terra, e as monofésicas
provocam o desequilibrio dos SEPs, originando valores de tensdo e de corrente diferentes nas trés
fases, em modulo e angulo, descartando uma anélise direta, como a mostrada acima.

Quando o SEP esta desequilibrado a anélise ¢ realizada considerando as trés fases, com cada
componente modelado através de uma matriz quadrada, de ordem 3. Transformadores e geradores

trifdsicos apresentam uma matriz mais simples, diagonal, na forma:

z, 0 O

Z=|0 =z 0 (10)
0 0 =z

Onde:

os elementos da diagonal principal representam a impedancia propria de cada uma das fases (enrolamentos),

sendo as trés iguais. Estas impedancias, assim como aquelas das cargas trifasicas, sdo geralmente obtidas da

=
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documentagdo técnica desses componentes. Caso a documentagdo ndo as oferega especificamente, outros dados

serdo utilizados para determina-las, como por exemplo:

P
Zabe = g

(11)

Onde:

V¢ a tensdo nominal e S ¢ a poténcia aparente.

Quanto a linha elétrica, a matriz de impedancia tem a forma de (12), com elementos na diagonal
principal e fora desta. Isto é por causa da influéncia entre os condutores elétricos nos alimentadores,

dado que podem ndo estarem dispostos de forma transporta:

Zaa Zab Zae
Z, = |Zpa Zpp  Zbe (12)

&a Lo ) oc

Onde:

Zrk © Zkg TEpresentam a impedancia propria da fase k e a impedancia mutua entre as fases k e ¢, respectivamente.

Amatriz Z; é simétrica, isto &, zxy = zg.

Com a matriz da linha é determinada a matriz de admitancia correspondente (¥ = Z'") para logo
determinar a matriz de admitancia de fase de cada barra, ¥Yus.. Para isto Gltimo ¢ empregada (6),
recalculando apenas os elementos ii, ao considerar outros componentes conectados a barra. As matrizes
Yure € Zaupe revelam como se relacionam as tensdes e correntes nas trés fases das barras. Assim como
Z; amatriz Yus € quadrada, de ordem 3.

Determinada Y. para todas as barras € construida a matriz admitancia do SEP, em que cada

elemento ¢ uma matriz quadrada de ordem 3:

(Ylijahc FLJ.f YL.'.ZH
Fbﬂ']":l"ﬂ.".‘ — j'rLEJ. (YEZ:]abc YLZJ‘I (13)
YLnl YL?:E I:Yn:njnbc

™
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Onde:

Y.; € a matriz admiténcia da linha entre as barras i e j (Eq. 7) e ¥;; € a matriz admitancia propria de cada barra (Eq.

6). Caso ndo exista conexao entre as barras i e j, Yi; = ¥zji = 03x3.

Finalmente, ¢ determinada a matriz impedancia de barras do SEP, na qual, diferentemente da
matriz utilizada para um sistema equilibrado (Eq. 8), cada elemento dela ¢ uma submatriz quadrada,

de ordem 3. Isto é:

[ J[F42 Z45 Z44]
Z54 IZ5g Inal ..
zbarra - Zga  Zgp  Zggl (]-4:'

En-2)mn-2) Zin-2)n-1) Zin—-2)n)
AZm—-13m-23  Zin-1)n-1) Zin—1)(n)

L Zipin—2) Z

(niln—1) nn L

Onde:

Zparra € uma matriz quadrada, de ordem 3n, onde n € o nimero de barras do SEP.

Cada submatriz na diagonal principal de (14) representa a matriz de impedancia de Thévenin
de cada barra. Os elementos da diagonal principal destas submatrizes representam a impedancia
equivalente de Thévenin vista desde cada fase, em cada barra i, e podem ser encontrados nas posi¢oes

seguintes:

Zai = [31' — 3) + 1
zp = (31 —3) +2 (15)

Zg = (31 —3)+3

Assim, por exemplo, a barra nimero 2, corresponderdo os elementos za= zZsarras,4, Zb2= Zbarras,s,
Zc2= Zbarra6,6-

A corrente de curto-circuito na fase £ de uma barra i sera determinada como:

=
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=

IGE‘ ki = {]-6:'

Onde:

Vyr € a tensdo pré-falta na fase k da barra i e z,, ¢ a impedancia equivalente de Thevenin vista desde essa fase.

2.2 AVALIACAO DA MODELAGEM

A Fig. 2 mostra o diagrama elétrico do SDEE utilizado neste trabalho, sendo dessa forma
unifilar em que € projetado no SimulSEP.

O SDEE ¢ de 14 barras e tem cargas em cada uma delas. A subestacdo estd formada por um
banco de trés transformadores monofasicos conectados em Y'Y, com reatancia de j0,375 Q (por fase).
A alimentagao deste banco ¢ realizada por uma linha de poténcia de curto-circuito infinita, com tensao
de linha igual a 4,16 kV e frequéncia de 60 Hz [15].

A Fig. 3 mostra o fluxograma relacionado com o MCS implementado no programa SimulSEP.
Para validar os resultados foram utilizados os programas ATPDraw [20] e ATP. No ATPDraw foi
modelado o SDEE apresentado na Fig. 2, forcando faltas monoféasicas em cada uma das barras (curto-

circuitos). As correntes reportadas pelo programa ATP serviram de referéncia.

Figura 2 — Diagrama unifilar do SDEE projetado no SimulSEP.
3

14 12

13
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Figura 3 — Fluxograma relacionado com o MCF programado no SimulSEP.

Total de barras: »

[

Dados do trafo,
linhas e cargas

Impedancia de falta:
Zr=10

-l

| Determinacio .
.. . Fim
Determinacio de Fake de Jec
dos componentes [
[ Mostra e
Determinacio de armazenamento
Frama: & de Zhamas de resultados

| N

Salientamos que outro método de andlise de SEPs, no caso de Componentes Simétricas,
também foi modelado e testado. Contudo, em determinados estudos os resultados das correntes de
curto-circuito divergiram significativamente das correntes de referéncia (do programa ATP). As
divergéncias em algumas barras superaram o 5% quando o SDEE foi fortemente desequilibrado, por
isso, quando concluida sua implementa¢do no programa, estara reservado para sistemas equilibrados,

tais como os Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig.1 mostrou a janela de apresentagdo do programa SimulSEP, indicando sua finalidade. O
programa esta sendo desenvolvido para Windows, através de WinForms. A janela do programa pode
ser dimensionada conforme o tamanho do SEP trabalhado, inclusive pode ser maximizada ao tamanho
da tela do computador.

Na versao atual o programa conta com um menu principal através do qual sdo selecionadas e
utilizadas as funcionalidades do programa. Algumas das op¢des do menu aparecem inicialmente
desabilitadas, mudando de estado quando um projeto ¢ iniciado. Com a sele¢do de qualquer opgao a
imagem da tela de apresentacdo desaparece, ficando o espago de trabalho em preto. Opgdes originadas
em elementos de tipo pop-up também estdo presentes, inclusive para troca dessa cor preta inicial
(também pode ser modificada através da opgao “Ferramentas”). Estes pop-ups aparecerdo ao clicar
com o botdo direito do mouse sobre um dos componentes ou do espaco de trabalho.

O primeiro passo na utilizagdo do programa ¢ o desenho do SEP a ser trabalhado. Através da
opgao “Projeto” define-se o nuimero de barras do sistema, as quais entdo aparecem na tela na
quantidade definida e podem ser movimentadas até a posi¢ao desejada (drag & drop), preparando o

unifilar para uma imagem previamente conhecida (da Fig. 2, por exemplo). As barras aparecerdo

=
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numeradas consecutivamente, codifica¢cdo que podera ser modificada posteriormente. Uma grade pode
ser visualizada para facilitar o posicionamento das barras e demais objetos. O programa identifica a
cor do espaco de trabalho para que as barras surjam com cor diferente. Essa cor também pode ser
modificada, por intermédio de um pop-up ou do item “Componentes” do menu. A mudanga de cor ¢
geral, para todas as barras. Contudo, quando se clica em uma barra, a cor da mesma mudaré, para
sinalizar que ela ativou o pop-pu. A Fig. 4a mostra o resultado deste feito.

Os préximos passos estao relacionados com inserir os demais componentes elétricos que farao
parte do sistema. Esta operacdo pode ser realizada através da opgao correspondente no pop-up que
surge ao clicar sobre as barras. Neste caso o componente surge proximo a barra, sendo
automaticamente conectado a mesma. Caso a inser¢ao seja realizada através da opgao “Componente”
do menu, o componente surgird proximo ao canto superior esquerdo do espago de trabalho e podera
ser movimentado (arrastado) até a posi¢do desejada junto as barras. Na versdo atual do SimulSEP o
numero de cargas esta limitado ao nimero de barras.

Os simbolos utilizados para os componentes correspondem aos utilizados nos projetos de
sistemas elétricos [21, 22].

Por ultimo, deve ser realizada a conexdo entre os componentes ainda desconectados com as
barras correspondentes e estas devem ser conectadas entre si. Para a conexao pode ser utilizado o menu
“Componentes” ou a op¢ao correspondente no pop-up que aparece ao clicar nos componentes e nas
barras. Quando se define que duas barras estdo conectadas entre si o programa solicita a distancia entre
as mesmas.

As conexdes entre os componentes € as barras resultaram ser de facil implementacdo, através
de linhas desenhadas com objetos Pens. Embora o programa nao precise das conexdes “fisicas” para
seu trabalho (as mostradas na tela), elas sdo elementais para a compreensdo do circuito elétrico. O
programa calcula as coordenadas apropriadas (e os tamanhos) para que as conexdes sejam
graficamente estabelecidas. J& as conexdes entre as barras, representativas das linhas elétricas, tiveram
uma implementacao mais elaborada, através de elementos que podem ser movimentados (arrastados).
Isto porque geralmente as barras ndo estdo posicionadas em linha reta e as conexdes tém que ser
ajustadas. Essas conexdes sdo estabelecidas automaticamente, mas ¢ possivel modifica-las, através do
pop-up correspondente. Na Fig. 4b, por exemplo, estd sendo modificada a conexdo entre as barras 2 e
3. O trecho de linha vertical em azul devera ser arrastado até a posicao desejada, momento em que o

desenho da linha ¢ finalizado.

=
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Figura 4 — a) Definicdo do nimero de barras e posicionamento b) Conexdo de componentes.
B SimulSEP - o o SimulSEP - o

Projete  Componentes  Femamentas  Simulagic  lancla  Grid  Ajuda Projeto  Componentes | Ferramentas | Simulagic  Jancla

Gid  Ajuda

Conectar

Cor

Eliminar

=
|
|
|
|
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As Tabelas 1 e 2 mostram as caracteristicas das cargas utilizadas no SDEE, cujos valores de

impedancia sdo inseridos no SimulSEP através da opgao “Componentes” ou através do popu-up que

surge ao clicar sobre cada uma das cargas.

Tabela 1 — Impedéncias correspondentes as cargas nas barras 2 a 8 do SDEE*
Barra 2 3 4 5 6 7 8

Z(Q) 28+j18 27 +j17 22 +15 21 +j15 20 +j15 18 +j17 21 +15
“Fonte: [15].

Tabela 2 — Impedancias correspondentes as cargas nas barras 9 a 14 do SDEE*
Barra 9 10 11 12 13 14

Z(Q) 16 +j14 16 +j13 16 +j12 14 +j12 14 +j8 13 +j10
“Fonte: [15].

Em qualquer momento o sistema pode ser salvo, através da opgdo correspondente na opgao
“Projeto”.

A opgao “Ferramentas” do menu permite atualmente que sejam fornecidas as informagdes dos
condutores elétricos utilizados nas linhas, assim como a distribui¢do destes nas mesmas. As Fig. Sa e
5b mostram as janelas do programa quando dados sdo solicitados. A Tabela 3 mostra os dados das
linhas elétricas do SDEE. O programa utiliza as equacdes modificadas de Carson [23] para determinar
a matriz de impedancia das linhas. Os valores das impedancias proprias e muatuas destas podem ser

observados apos definir as caracteristicas dos condutores elétricos.
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Figura 5 — Solicitacdo de dados pontualmente: a) de uma carga b) de uma linha elétrica.
w2 SimulSEP - o w2 SimulSEP - o

Projete  Compenentes Feramentas  Simulagio Janela  Grid  Ajuda Projete  Compenentes Feramentas  Simulagio Janela  Grid  Ajuda

-+ Dados da linha elétrica entre barras: 012 - 013
PR IR —

roba aa (‘E’ Distancias (em) Condutores elétricos Impedancias

Definir hoor = Comprimento a-b:

Carga barra 003

: ComprimentoV n-b
' 1 Comprimento a-: ||

iX I | [ ComprimntoH n-b:
Cor a Comprimento c-b:

Eliminar J Distdncia entre as barras (m)

b ! ==
@ | Aceitar Cancelar Concluir

Aceptar Cancelar

Tabela 3 — Caracteristicas dos ramais da rede elétrica do SDEE
Ramal 1-2 2-3 2-4 4-5 4-6 6-7 2-8 8-9 9-10 9-11 9-12 12-13 12-14

Config" C601 C602 C601 C602 C001 C602 C601 C601 C602 C602 C001 C602 C602

L (m) 1226 1609 1287 1287 1226 1287 966 1226 1226 1287 1448 1226 966
“Configuragéo. Fonte: IEEE [].

Através da opcao “Ferramentas” também ¢ possivel ajustar o desenho das linhas elétricas,
resultando na situacdo mostrada na Fig. 4b, assim como o formato da area dos graficos e as curvas de
resultados, como sera mostrado mais a frente.

Novas funcionalidades estao sendo preparadas para incorporar a op¢ao “Ferramentas”, como
por exemplo, ver e salvar as matrizes de impedancia de barras e desenhar mapas de contorno.

A opcao “Simulagd@o” do menu permite selecionar e iniciar o tipo de estudo que sera realizado.
Atualmente contém apenas o curto-circuito através do MCF e do MCS. Especificamente nestes casos,
0 programa provoca sequencialmente faltas em cada uma das barras e calcula a correntes de curto-
circuito correspondentes. Com esta opgao a simulagdo ¢ realizada utilizando a mesma impedancia de
falta em todas as barras, com valor que pode ser alterado antes de iniciar o proceso. A Fig. 2 mostrou
o fluxograma relacionado com o0 MCF quando a simulagdo ¢ realizada para todas as barras.

Para simulagdo de falta em uma barra em particular € posivel provocé-la utilizando a opgao
“Curto-circuitar” do pop-up que aparece ao clicar sobre a barra. Neste caso também ¢ possivel
modificar o valor da impedancia de falta. Nas simulagdes realizadas, em cada uma das barras, os
resultados coincidiram com os obtidos através da op¢ao geral.

No futuro, as simulagdes de Fluxo de Poténcia, de Estabilidade de Tensao e de outros tipos de
analises/eventos serao integradas a esta opg¢ao (“Simulagdo”).

A opcdo “Janela” do menu tem um nome provisorio. Clicando nesta op¢ao alternamos entre a
tela com o unifilar e a tela com os resultados da simulacao.

As Fig. 6a e 6b mostram as janelas do programa com os resultados das correntes de curto-
circuito calculadas (na fase a). A Fig. 6a corresponde ao SDEE com cargas balanceadas (Tabelas 1 e

2). A Fig. 6b corresponde ao caso em que as cargas de duas barras foram desbalanceadas, conforme
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indicado na Tabela 4. Ainda para este ultimo caso, um gerador independente (trifasico) foi colocado

junto a barra 9 do SDEE.

Tabela 4 — Impedéncias correspondentes a cargas deshalanceadas*

Barra
Fase 7 14
a 5+j3 3+j3
b 8+j4 2+j6
c 9+j2 4+j2

*valores em Ohms (Q2)

Figura 6 — Resultados de simulacdes: a) de SDEE balanceado b) de SDEE desbalanceado.

=f SimulSEP -l = SimulSEP -0
Projeto  Componentes  Ferramentas | Simulagio | Janela  Grid  Ajuda Projeto  Componentes  Ferramentas  Simulagie  Janela  Grid  Ajuda
! MCF » Iniciar R — -
7000 MCS Savardados Bara  Comente (A) ° 7000 Bara  Corente (A)
: ?
oo R o5 et L g
z 2 2380135 2 : 2 2832
3 0w 3 879,102 z 000geet 3 957,643
g oo \ 4 1269.067 ) 1 1424638
3 \ 5 | 1600 2 : s 77698
5 so00 6 89153 2 3000 Feoted § 915493
5 \ g LR .
£ R - ; 7 M
0 / 8 1519357 S 4 : -
A 1000 St o] Salvar dados SimulSEP
1o h y - 9 113,280 B
0 10 678,077 0 T » Meuc.. » Documentos » viG
123 45 67 8 9 1001121 W 1 643,067 123 45 67
Barras 1 s10000 ¥ Bi| Organizar v Novapasta
< >
A

Nome

Com relagdo aos resultados propriamente, primeiramente, verifica-se uma exelente
coincidéncia com aqueles que serviram de referéncia. Isto demonstra que as peculiaridades do
equacionamento foram dominadas, que os algoritmos estdo corretos e que a programacao foi realizada
apropriadamente.

As correntes de curto-circuito sdo oferecidas em forma de grafico e em tabela, e podem ser
salvas em arquivos tipo texto para posterior tratamento em programas de analise. A Fig. 7, por exemplo,
mostra os resultados do SimulSEP processados no programa Excel, ao tempo que compara estes
resultados com os obtidos através do programa ATP. A comparacdo pode ser realizada através das

diferencas entre os resultados, obtidas empregando a expressao:

I:.'::M{'.'.F‘ - JrI|::4:'.»-’l'.'|"1:'

A(%) =100 (17)

cedATP

=
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Figura 7 — Correntes de curto-circuito obtidas com o programa SimulSEP e diferencas relativas com as correntes de
referéncia (programa ATP).

~—~ 8 - - 0,10
<
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£ 4 - - 0,05 &
S L 004 S
L 5 2
o . - 003 §
= - 0,02
L 1 I
= 0,01
S oA L 0,00

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Barras

No referente as correntes, observa-se uma correta correspondéncia dos valores obtidos em
relacdo a distancia da fonte, no caso representada pela subestagdo. Desse modo, as maiores correntes
sdo observadas na barra 1, a mais proxima da subesta¢do, assim como nas barras 2, 4 e 8.
Coincidentemente os trechos que conectam estas barras obedecem a configuracdo C601 que ¢ a que
tem os menores valores de impedancias proprias e muatuas entre seus condutores. O trecho até a barra
8 ¢ menor que até a barra 4 (considerando a barra 2), por isso a impedancia da linha é menor e por isso
a corrente de curto-circuito € maior na barra 8 que na barra 4. Contudo ambas correntes sao inferiores
aquela da barra 2. Veja-se que na barra 7 a corrente € inferior aquela da barra 5, pois esta tlltima esta a
uma menor distancia. A Eq. (18) e a Fig. 8 mostram as matrizes de impedancias das linhas do SDEE

(configuragoes).

0,7526 + j1,1814 0,1580 + j0,4236 0,1560 + j0,5017
Ze02 =|0,1580 + j0,4236 0,7475 +j1,1983 0,1535 + j0,3849 (18)
0,1560 + j0,5017 0,1535 + j0,3849 0,7436 + j1,2112

Figura 8 — Janelas com matrizes de impedancia das configuracdes a) C001 e b) C601.
o SimulSEP - o o SimulSEP - o

Projeto  Componentes Feramentas  Simulagio  Janela  Grid  Ajuda Projeto  Componentes Feramentas  Simulagio Janela  Grid  Ajuda

. Dados da linha elétrica entre barras: 009 - 012 - . -+ Dados da linha elétrica entre barras: 002 - 008

Distancias (cm) Condutores elétricos Impedancias Disténcias (em) Condutores elétricos Impedancias

Lor Matriz de impedéncia da linha Lor L Matriz de imped&ncia da linha
04576 [+ j[1.0780 | |0.1560 * | 0.5017 | |0.1535 ] |0.3849 “fe 03465 [+ j[1.0179 | [0.1560 +]|05017 |0.1580 * ] 0.4236
|2
0.1560 [+ ] 0.5017 | |0.4666 * ] 10482 0,1580 [+ 04236 P 01560 + 05017 03375 [+] 1.0478 | [01535 +|0.3849
01535 [+ ] 03349 | |0,1580 * ] 04236 04615 [+] 1.0651 L] 01580 * | [04236 | |0.1535 [t j 03843 | (03474 +j[1.0348

Concluir Concluir
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Analises semelhantes podem ser realizadas com as barras 10, 11 e 12, considerando a barra 9
como referéncia. As barras 10 e 11 estdo aproximadamente a mesma distancia e sdo alimentadas por
linhas com configuragdo C602, veja-se que as correntes sao semelhantes. Ja a barra 12 estd a maior
distancia, contudo, a corrente nela ¢ maior, ja que seu alimentador (C001) tem impedancias menores.

A barra 4 alimenta as barras 5 e 6. A distincias entre as barras sdo aproximadamente iguais,
contudo, a corrente na barra 5 ¢ inferior a observada na barra 6, isto, porque as impedancias da
configuragdo C602 sdo as maiores de todas.

Este “padrao” de comportamento ¢ mantido apds a inser¢ao do gerador independente na barra
9 do SDEE, comprovado na Fig. 7 pela forma semelhante das curvas. Nesta situagdo todas as correntes
aumentaram, particularmente na barra 9 e nas barras proximas. Ainda, da para comprovar a influéncia
das configuragdes sobre as correntes, veja-se que a corrente na barra 8 € superior aquela da barra 10,
sendo que as duas barras estdo a mesma distancia da barra 9.

Salientamos que com as simulagdes de faltas, além de verificar as magnitudes das correntes de
curto-circuito pretendemos realizar outras analises. Por exemplo, a partir das tensdes nas diferentes
barras sdo realizados estudos de afundamentos de tensdo. A visualizacao das tensdes ainda nao foi
concluida nas janelas do SimulSEP, mas estao disponiveis no Console do Visual Studio. Considerando
um limite de 0,9 p.u. a matriz binaria de afundamentos de tensdo de (19) foi elaborada com ajuda do
Excel, onde:

« 1=Quando Va<0,9 p.u. Significa barra com afundamento de tenséo.
« 0=Quando Va> 0,9 p.u. Significa barra sem afundamento de tenséo.

Nesta matriz cada linha representa o estado numa barra, diante de uma falta nela, assim como
o estado das outras barras, por causa dessa falta. Assim, como o curto-circuito em uma barra provoca
o afundamento de tensdo nela propria (V, = 0), os elementos da diagonal principal mostram “1”. As
colunas revelam se a tensdo nas outras barras diminuiu a ponto de provocar afundamento de tensao
nelas. Assim por exemplo, a linha numero 2 revela que diante de uma falta na barra 2, todas as barras
experimentam afundamento de tensdo. Ja a linha 14 revela que diante de uma falta na barra 14 apenas

as barras 12 e 13 sofrem afundamento de tensao (além da barra 14).

MAT = (19)

CoO0OoOoRRPROOCOROR R
COoORPPRPRPRPODODOOER
CDOoORFRRPRRERRPRPRPODODOORERE
DOoORPRRPPLPODDDOORFEF
el el e e e e e e e e e Y ]
PRPRPRPPPRPPRP OO0
HBRrRrRrRRrE,O0000 0=

[ e e e T e S S e
OO0 DORE R R
[ e e e e T e S S ]
(=== = = W O A L
OO0 0 O e e e
OO0 DOREFERERRR; B[R
(=R R = i e e ]

™
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Com estas informagdes serd possivel elaborar mapas de contorno como os da Fig. 9, os quais

pretendemos que sejam visualizados no programa SimulSEP.

Figura 9 — Mapas de contorno relacionados com faltas na barra 7: a) areas de imunidade (que ndo serdo afetadas) b) areas

expostas e susceptiveis.

3 3
14 12 14 12

e e

4 CONCLUSOES

O trabalho mostrou o desenvolvimento de uma ferramenta computacional desenvolvida em
uma das linguagens de programag¢do de maior utilizagdo na atualidade: o C#.

Os resultados apresentados confirmam a consisténcia dos algoritmos implementados no
SimulSEP, evidenciada pela elevada concordancia com as correntes de curto-circuito calculadas no
ATP. O programa mostrou-se capaz de representar adequadamente sistemas de distribui¢do
equilibrados e desequilibrados, permitindo ainda a analise de afundamentos de tensdo e a geragao de
mapas de contorno.

Entre as principais contribuigdes, destacam-se:

* a implementacdo de dois métodos de calculo: o de componentes de fase € o de componentes
simétricas,

+ apossibilidade de expansado futura para estudos de fluxo de poténcia, estabilidade de tensdo e
qualidade de energia,

* e o potencial do programa como ferramenta didatica e de pesquisa.

Com o programa nao se pretende produzir uma ferramenta profissional concorrente a softwares
ja estabelecidos na area de andlise de Sistemas Elétricos de Poténcia. Entretanto, sua elaboracdo esta
permitindo a participagdo espontdnea de estudantes, contribuindo para o desenvolvimento de
habilidades e a formagdo de competéncias. Ao mesmo tempo, tem permitido a consolidacao do trabalho
interdisciplinar e a colaboracdo interuniversidades.

Como trabalhos futuros pretende-se ampliar as funcionalidades da op¢ao “Simulagdo”, incluir
a exportacdo direta de resultados em diferentes formatos e aprimorar a representagdo grafica dos
resultados de fenomenos elétricos. O SimulSEP, portanto, se revela como uma contribuigao relevante

ao estudo e a pratica na area de Sistemas Elétricos de Poténcia.
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