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Resumo: Este artigo apresenta um conjunto de programas interativos denominado LabSEP,
o qual visa contribuir para a elevacdo da qualidade do ensino de Engenharia Elétrica na
drea de Sistemas Elétricos de Poténcia. Os estudos disponiveis, o ambiente de conversacdo
desenvolvido e a filosofia de construcdo, baseada no conceito de software livre, sdo
apresentados. Na presente versdo do LabSEP estdo implementados os seguintes estudos:
Fluxo de Poténcia, Curto-Circuito, Estabilidade Transitoria e Confiabilidade de Sistemas de
Geracdo. Através da interface amigdvel construida, o aluno poderd realizar um processo
continuo de experimentacdo, questionamento e revisdo de conceitos, solidificando os
conhecimentos tedricos adquiridos nas disciplinas afins. A interface grdfica foi desenvolvida
a partir da linguagem Tcl (Tool Command Language), e de sua biblioteca grdfica Tk (Tool
Kit). Esta linguagem é interpretada pelo software livre Scilab, que foi utilizado para a
execucdo dos cdlculos relativos aos estudos implementados. Cabe destacar que também o
Tcl/Tk é de uso livre e que 0 LabSEP pode ser utilizado nos sistemas Linux e Windows.

Palavras-chave: Sistemas de poténcia, Ensino de engenharia, Programas interativos

1. INTRODUCAO

O estudo do comportamento das redes de energia elétrica, seja funcionando em regime
permanente ou em presenca de algum distirbio, representa o objetivo principal das disciplinas
de Engenharia Elétrica na 4rea de sistemas de poténcia. Um grande problema relacionado a
estas disciplinas, corresponde a dificuldade de se realizar experiéncias praticas. O estudo do
comportamento global de um sistema de poténcia, levando em consideracdo a interacdo entre
seus diversos componentes, pode ndo ser comprovado em laboratério de forma satisfatoria.

Em geral, a comprovacdo e sedimentacdo dos conhecimentos tedricos adquiridos sdo
feitas através da elaborag@o, por parte do estudante, de programas de computador que deverdo
executar diversos estudos nesta drea. Em virtude do pouco tempo que dispdem, os alunos nao
podem criar programas mais genéricos e detalhados. Na maioria dos casos, os programas sao
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elaborados para realizar um determinado estudo em um sistema de poténcia especifico. Trata-
se de um procedimento restrito, pois o ideal seria a realizacdo de inumeras simulagées
utilizando inclusive sistemas de poténcia com caracteristicas diferentes e de maior porte. S6
assim, o aluno podera desenvolver sensibilidade suficiente sobre o comportamento de um
sistema de poténcia.

Para cumprir tal objetivo faz-se necessaria a utilizacdo de um conjunto de algoritmos
computacionais desenvolvidos para serem operados de forma interativa, ou seja, através da
conversacao usudrio-programa (KEZUNOVIC et al., 2004). Exatamente com este objetivo,
em 1989, foi desenvolvido um conjunto de programas denominado ASPIM (MANSOQO, 1989).
Desde entdo, este conjunto de programas vem sendo utilizado por professores do curso de
Engenharia Industrial Elétrica da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei, em disciplinas
especificas da drea de sistemas elétricos de poténcia.

Apesar de apresentar um ambiente amigdvel, o ASPIM é um software ultrapassado,
desenvolvido para o sistema operacional DOS. No entanto, o0 mesmo representou um
importante ponto de partida para a confec¢do de um novo conjunto de programas interativos,
denominado LabSEP. Os estudos disponiveis, o ambiente de conversacio desenvolvido e a
filosofia de constru¢do do LabSEP, baseada no conceito de software livre, sdo apresentados
neste artigo.

2. ESTUDOS IMPLEMENTADOS

A seguir € realizada uma breve descricdo dos estudos implementados, a qual visa
apresentar, em linhas gerais, os problemas abordados e os métodos empregados. Para maiores
detalhes o leitor deve se reportar as referéncias citadas em cada secdo.

1.1 Fluxo de poténcia

Um estudo de fluxo de poténcia visa basicamente determinar o estado de operacdo de um
sistema de energia elétrica em regime permanente, € conseqiientemente, a distribuicdo dos
fluxos em sua rede. Para cumprir tal objetivo € necessdrio o desenvolvimento das Equagdes de
Fluxo de Poténcia, cuja solucao fornece as tensoes e as injecdes de poténcia em cada barra do
sistema.

Na grande maioria dos casos, estudos de fluxo de poténcia sdo realizados sob condicoes
de equilibrio, razdo pela qual se pode restringir o estudo a rede de seqiiéncia positiva. Sua
modelagem € estdtica, ou seja, os fluxos na rede sdo representados por equacdes algébricas
ndo-lineares que correspondem as leis de Kirchhoff. Estas equacdes representam as poténcias
liquidas ativa e reativa injetadas em cada barra (MONTICELLI, 1983) (MELO & MANSO,
2006), e podem ser expressas, respectivamente, pelas Equacdes (1) e (2):

F :ViZn:[Vk (G, cos@, + B, sen b, )] (1)
=1
Q= Vii[vk (Gik sen 6, — B, cos 6, )] )
k=1

sendo:

Vi — médulo da tensdo na barra i, em pu;

6, — diferenca angular entre as barras i e k, em radianos;

Gy, e By — respectivamente, condutincia e susceptincia do elemento ik da matriz de
admiténcia de barra, em pu.
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Solucdo das equagoes de fluxo de poténcia

Conforme foi dito anteriormente, o problema de fluxo de poténcia pode ser representado
por um sistema de equacdes algébricas nio-lineares que correspondem as leis de Kirchhoff.
Lembrando que P;= Pg; - Ppi € Q;= Qgi - Op; e considerando que as cargas (Pp; € Op;) sdo
previamente conhecidas, conclui-se que existem quatro incégnitas (Pg;, Qgi, Vie 6, ou, P;, Q,,
Vie @), e duas equacdes para cada barra. Portanto duas destas varidveis devem ter seus
valores pré-estabelecidos. Em conseqii€ncia disto, surgem trés tipos de barras: PQ, PVe SW.

As barras dos tipos PV e PQ s@o utilizadas para representar, respectivamente, barras de
geracdo e barras de carga. Na barra de geracdo, os valores de P; e V; sdo pré-especificados e
mantidos constantes, sendo obrigatéria a existéncia de geracdo, ou ao menos de
compensadores sincronos. Na barra de carga, P; e Q; sdo pré-especificados e mantidos
constantes.

Para a barra de referéncia, SW, estabelece-se os valores de 6 e Vi, mantendo-os
constantes. Esta barra fornece a referéncia angular do sistema e fecha o balanco de poté€ncia
do mesmo, uma vez que as perdas de transmissao ndo sdo conhecidas antes de se ter a solucéo
do problema.

Considerando n o ntimero total de barras do sistema, verifica-se que existem n-Ie npq
barras onde sdo desconhecidos, respectivamente, o valores de & e de V. Este problema pode
entdo ser resolvido a partir de dois subsistemas de equacdes algébricas.

Para o primeiro subsistema sdo calculados os valores de 6; e V; nas barras em que os
mesmos ndo foram especificados. Assim, conclui-se que este subsistema é composto de (n-/
+ npq) equagdes algébricas ndo-lineares, com o mesmo niimero de incdgnitas, e que sido
expressas pelas Equacdes (3) e (4), respectivamente:

AR, =F"-F=RB" _ViZ[Vk (Gik cos@, + B, sen 6, )] 3)
k=1

AQ =0 -0, =0 _Vlz |:Vk (Gik send, — B, cos 6, )] “4)
k=1

As incdgnitas 6 e V; podem ser agrupadas no vetor de varidveis de estados representado

pela Equacao (5).
e {6’} tn—-1 (5)
V] }npg

As fungdes AP;e AQ; podem ser colocadas na forma vetorial, dada pela Equacio (6).

= o] 0] ©

Resolvido o primeiro sistema, segue-se para a solucao do segundo, a qual fornece P; e Q;
na barra de referéncia, e Q; nas barras do tipo PV. O segundo subsistema é facilmente
resolvido, pois, conforme Equacdes (1) e (2), as incdgnitas (P; e ;) aparecem na forma
explicita.
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Solugdo de fluxo de poténcia via método de Newton

O método de Newton, possui convergéncia quadratica e, na maioria dos casos, ndo ofere-
ce riscos de divergéncia. O seu objetivo é determinar as varidveis de estado x. Para tal, deve-
se resolver o primeiro subsistema, o qual tem dimensdo (n-1+npq). O método de solucdo
consiste em aplicar iterativamente a funcdo vetorial de recorréncia dada pela Equacao (7).

X =x =7 (x” ) g (xv ) (N

Vé-se que para cada iteracdo (v) € calculada a matriz jacobiana, dada pela Equacgao (8).

oP oP
20 ov| !
J(x)=— ®)
90 90| Yupg
00 00

1.2 Curto-circuito trifasico

Os fendmenos de curto-circuito podem ser classificados como transitérios meio-rapidos,
e sdo sempre acompanhados por um colapso instantaneo, total ou parcial, das tensdes de barra
através do sistema e, conseqiientemente, de uma reducdo da capacidade de transmissao de
energia. Além disso, as correntes de curto-circuito podem atingir valores muito superiores aos
nominais dos equipamentos, e se o curto nao for removido rapidamente, podem causar danos
térmicos aos mesmos. Os estudos de curto-circuito fornecem informagdes sobre as tensoes e
correntes num sistema de poténcia em decorréncia de uma falta. Tais informacdes sdo
indispensaveis ao projeto de sistemas de protecao.

Para o LABSEP foi implementado o curto-circuito trifdsico simétrico, que para uma
impedancia de curto nula é o caso mais severo, principalmente no que diz respeito a estabili-
dade do sistema. A metodologia empregada (MELO & MANSO, 2005) utiliza os teoremas de
Thévenin e da Superposicdo, sendo ilustrada pelas Figuras 1 e 2. Através da Figura 1-b é
obtida a corrente de falta It, a qual deve ser injetada no circuito sem fontes, conforme Figura
2, para a obten¢@o das modificacdes nas tensdes, em decorréncia da aplicagdo do curto. Tais
modifica¢des devem ser adicionadas as tensdes pré-falta, presentes na Figura 1-a.

VGO qu VMO Zth
. % ) ' !
Xs I Z; In 1Xm Zg
v @)

Chave
Eg Chave Eum
I i do Curto do Curto

Figura 1 — Representacio de um circuito elétrico. (a) Diagrama unifilar. (b) Equivalente de

6 9

Thévenin no ponto “q”.
Onde:
- Ege Eyrepresentam as tensdes atrds das reatincias transitdrias (subtransitdrias) de
um gerador (X;) e de um motor (Xj,) sincronos, respectivamente;

- V) e I representam a tensio terminal e a corrente do gerador, antes da falta;
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- ng el ,?4 representam a tensdo terminal e a corrente do motor, antes da falta;

- qu € a tensdo no ponto g antes da falta;
- Zré aimpedancia do Curto (se Z; € nulo diz-se que foi aplicado um “curto s6lido”);
- Zy € aimpedancia de Thévenin.

AVg AV4 AVy

q

"

Xa

Figura 2 — Obtenc¢ao das modificagdes nas tensdes nodais.

Para sistemas reais, compostos de diversas barras, linhas de transmissdo e
transformadores, a solu¢do do problema de curto-circuito deve ser sistematizada, a fim de
viabilizar a sua implementacdo digital. Entdo, as tensdes nas barras (Vpys) sdo relacionadas
com as injecdes de corrente (Igys), nestas mesmas barras, pela matriz de impedancias de barra
(Zpus), conforme Equagdo (9).

Vsus = Zpus Ipus )
A matriz Zpys combina as contribuicdes das mdquinas sincronas, as quais estdo
representadas por fontes de corrente constante em paralelo com suas reatancias transitérias ou
subtransitérias (MELO & MANSO, 2005).

Com base na Equacdo (9) a metodologia ilustrada pelas Figuras 1 e 2 pode ser
generalizada. Deve-se, entdo, aplicar a Equacdo (10).

VBFUS = VI?US +AVpys (10)

Vays € previamente conhecido, ou obtido via estudo de fluxo de poténcia, e AV, é
dado pela Equagao (11).

AVipys = Zpys IJEI;US (11)
1 gUS , presente na Equacdo (11), é o vetor de injecdes de corrente de barra que representa

a corrente de curto com as outras fontes (maquinas sincronas) em repouso. Para um curto
aplicado na barra ¢ este vetor é dado pela Equagéo (12).

Ly =|~1, (12)
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1.3 Estabilidade transitoria

Quando um sistema de poténcia € submetido a um grande distirbio, as maquinas
sincronas a ele conectadas sofrem oscilagdes mecénicas de seus rotores. Os estudos de
estabilidade transitéria além de fornecer informagdes sobre a capacidade de um sistema
suportar tais distirbios sem perda de sincronismo, sdo ferramentas indispensdveis ao
desenvolvimento de estratégias de chaveamento e de cortes programadas de carga, que
venham a minimizar os efeitos das faltas.

Os distidrbios implementados englobam curto-circuito trifasico sélido e mudangas bruscas
na geracdo, transmissdo e carga. As condicdes da rede antes da ocorréncia do distdrbio, ou de
um primeiro distirbio, sdo obtidas através de um estudo de fluxo de poténcia.

Equacdo de oscilagdo

Para a determinagcdo do deslocamento angular entre as maquinas de um sistema de
poténcia durante um periodo transitorio, é necessdrio utilizar a equag@o diferencial que
descreve o movimento dos rotores destas maquinas (STEVENSON, 1985). Em termos
elétricos esta equacdo diferencial é dada pela Equacdo (13):

- _s§=pP =P, P, (13)

sendo:

H - constante de inércia da maquina sincrona, em MW.s;

w, - velocidade sincrona angular, em radianos elétricos por segundo;

0 - Angulo entre a tensdo de excitagdo e a referéncia;

P, - poténcia de aceleracdo, em W;

P,, - poténcia liquida no eixo da maquina sincrona, em W;

P, - poténcia elétrica no entreferro, em W.

Esta equacdo pode ser escrita como um sistema de duas equacdes diferenciais
simultaneas de primeira ordem, dado pelas Equacgdes (14) e (15).

dw_xf

= B (14)

do
Z—W—Zﬂf (15)

sendo f a freqii€ncia sincrona, igual a 60 hertz, e w a velocidade angular da maquina
sincrona, medida em radianos elétricos por segundo.

Solucdo da equacdo de oscilagdo
A solucdo das Equacdes (14) e (15) deve ser combinada a solucdo das equacdes
algébricas que descrevem o circuito (Vpys = Zpys Ipus). Esta combinacdo de solucdes é
necessdria para atualizacdo da poténcia elétrica (ativa) P, realizada através da Equacdo (16).
Salienta-se que foi adotado o modelo cldssico da médquina sincrona e que a poténcia mecanica
P,, é considerada constante. Portanto, ndao ha regulagdo de velocidade.

(16)

1

E, _VBUS (I)J
JXi

p=r A5
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Para a solucdo das Equacgdes (14) e (15) foi utilizado o método de Euler Modificado. Este
método utiliza as derivadas obtidas no inicio e final de cada intervalo (passo de integragéo),
para a obten¢do de um valor médio para a solu¢do das equacdes. Entdo, as Equacgdes (17),
(18) e (19) fornecem a solugdo final de cada passo de integracaio (MELO & MANSO. 2006),
apontando, respectivamente, o dngulo da tensdo de excitagdo, a velocidade sincrona e a tensdo
de excitacdo de cada maquina sincrona.

ib“(o) +£5‘(1)
SV (1+Ar)=5" (r)+| 4t . dt At a7
4o do
w® (1+ A1) =w® (1) + dt 5 dt At (18)
E, =|Ei|cos 8" (t+At)+ j[E;| send (1 +Ar) (19)

Cabe destacar que, previamente a cada célculo da poténcia P,;, € feita uma atualizacio
das tensdes nodais das barras, através da solucdo das equacdes da rede (Vays= Zpus Isus)-

Como se sabe Igys € o vetor que contém as injecdes de corrente que representam as fontes
(méaquinas sincronas). Portanto, a inje¢cdo de corrente em uma barra i, caso ela tenha, ou ndo,
uma maquina sincrona, serd, respectivamente:

;=L ou I.=0 (20)

i L
JXai

Quando o processo € iniciado (1=0) o primeiro valor para a tensdo de excitagdo é obtido a
partir do valor da poténcia Sg;, 0 qual é fornecido pelo estudo de fluxo de poténcia. Entéo:

S, @D

E = Vius (D) + JXa EEra—
Vius (1)

1.4 Confiabilidade de sistemas de geracao

Os métodos empregados para a avaliacdo da confiabilidade em sistemas de geracdo
dividem os estados operativos do sistema em dois grupos: sucesso e falha. Os estados de
sucesso sdo caracterizados pela capacidade do sistema de suprir toda a demanda. J4 os estados
de falha sdo encontrados quando ha a necessidade de corte de carga. Os indices convencionais
de perda de carga de sistemas de geracdo sdo geralmente obtidos por meio de algoritmos de
confiabilidade, os quais sdo baseados em duas representacdes distintas (MANSO et al., 2003)
(MELO & MANSO, 2005):

®  Representacdo por espaco de estados: compreende as técnicas de Enumeracio de
Estados e a simulacdo Monte Carlo ndo-seqiiencial;

®  Representagdo cronoldgica: corresponde a simulacdo Monte Carlo seqiiencial.
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Representagdo por espago de estados

Geralmente, na avaliacdo da confiabilidade de sistemas de geracdo baseada na
representacdo por espaco de estados, 0s seguintes passos estao presentes:

a) Selecionar um estado do sistema, definindo suas condicdes operativas, a
disponibilidade de seus equipamentos e os niveis de carga;

b) Analisar o desempenho do estado selecionado, i.e., verificar se a capacidade da
configuracdo selecionada € capaz de atender a carga definida para este estado sem violar limites
operativos. Caso contrério, aplicar o corte de carga necessario;

¢) Estimar indices de confiabilidade, executando o cdlculo dos indices baseado na
andlise do estado selecionado. Se a precisdo da estimativa dos indices for aceitdvel, parar.
Caso contrdrio retornar ao passo da.

Cada estado de um sistema de poténcia de m componentes pode ser representado por um
vetor x=(x;, X2, ..., Xj ..., Xp) em que x; € o estado do componente j, associado a uma
probabilidade de ocorréncia P(x;). Cada componente de x deve corresponder a um elemento
do sistema (e.g. gerador) ou ao nivel momentineo da carga. O conjunto de todos os estados
possiveis do sistema é o espaco de estados X. Conhecendo-se o espagco de estados de cada
componente do sistema e suas respectivas probabilidades de ocorréncia, € possivel determinar
a probabilidade de ocorréncia do vetor x, P(x), ou seja, a probabilidade de ocorréncia de cada
estado do sistema. Caso as falhas dos componentes do sistema sejam estatisticamente
independentes, P(x) fica igual ao produto das probabilidades associadas com o estado de cada
componente e da carga.

Estabelecidos os conceitos preliminares acima, os indices de confiabilidade sdo entdo
obtidos a partir do cdlculo do valor esperado de vérias fungdes teste F(x):

E[F]= Y F(oPw) (22)

xeX

O objetivo destas funcdes teste € verificar se uma determinada configuracdo de geradores
€ capaz de suprir uma dada carga.

Os métodos baseados na enumeracdo de estados sdo adequados somente quando o
nimero de cendrios severos/provaveis € relativamente pequeno. Os métodos baseados em
simulacdo Monte Carlo s@o mais atrativos quando a ocorréncia de contingéncias de maior
ordem é mais provavel. Isto ocorre em estudos de confiabilidade da geracdo devido aos
elevados valores de indisponibilidade dos geradores.

Através da simulacdo Monte Carlo ndo-seqiiencial, a selecdo, ou amostragem, dos
estados do sistema ¢é baseada na distribuicio de probabilidades dos estados de seus
componentes. Em seguida, cada indice de confiabilidade é estimado através da média
amostral da respectiva fungdo teste, conforme mostrado na Equacgio (23):

~ 1 NS )
E[F]:ﬁZ_;F(x’) (23)

onde NS € o nimero de estados amostrados.

O algoritmo de simulacdo Monte Carlo ndo-seqiiencial implementado permite a obtengao
dos seguintes indices de confiabilidade: LOLP (loss of load probability — probabilidade de
perda de carga), EPNS (expected power not suplied — poténcia nao suprida esperada), LOLE
(loss of load expectation — perda de carga esperada), EENS (expected energy not suplied —
energia ndo suprida esperada), LOLF (loss of load frequency — freqiiéncia de perda de carga)
e LOLD (loss of load duration — duracio da perda de carga). Para o cilculo da EPNS, por
exemplo, a funcdo teste deve fornecer o valor de poténcia (carga) que ndo foi atendida em
cada estado de falha amostrado.
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Representagdo cronologica

Os passos necessarios a avaliagdo de indices de confiabilidade dentro da representacio
cronoldgica sdo, a principio, os mesmos apontados na representacio por espaco de estados. A
diferenca bésica estd na forma como sdo gerados os estados do sistema (passo a do
algoritmo). No caso cronoldgico é necessirio que os estados sejam gerados seqiiencialmente
no tempo, o que implica em diferencas conceituais na estimagdo dos indices (passo ¢).

Devido a andlise seqiiencial no tempo, a avaliacdo dos indices de confiabilidade fica
equivalente ao célculo da Equagéo (24):

E[G]=%jc;(;)d, 24)

sendo T o periodo da simulagdo e G(r) a funcdo que verifica em qualquer instante 7 se o
estado do sistema €, ou ndo, adequado

Através da simulacdo Monte Carlo seqiiencial € possivel estimar o valor de E[G]
aplicando-se a Equacdo (25) a uma amostra de NY séries sintéticas anuais yy.

~ 1 Ny
E[G]= WEIG(yk) (25)

A aplicagdo da funcgdo teste G(y) € mais simples que o uso de F(x) para o caso da simula-
¢do ndo-seqiiencial. Para avaliar o indice LOLF, por exemplo, basta fazer G(y,) igual ao nu-
mero de interrupcdes do fornecimento de energia no sistema, durante a série sintética anual yj.

3. AMBIENTE DE ESTUDOS

A estrutura elaborada para o Ambiente de Estudos é baseada em um programa
gerenciador, em programas de andlise, em um editor de textos e em arquivos acessorios, utili-
zados para a comunicagdo entre os programas e para a armazenagem de dados e resultados.

A Interface Gréfica do LabSEP foi desenvolvida a partir da linguagem Tcl (7ool
Command Language), e sua biblioteca gréfica Tk (Tool Kit). Esta linguagem ¢ interpretada
pelo software livre Scilab, que foi utilizado para a execucgdo dos célculos relativos aos estudos
implementados. Para auxiliar o processo de exibi¢do e impressdo dos resultados € utilizado o
editor de textos EditPad, que é de uso gratis. Cabe destacar que o Tcl/Tk € de uso livre e que
todos os programas podem ser utilizados nos sistemas Linux e Windows.

A comunicacdo entre o programa gerenciador (escrito em Tcl/Tk) e qualquer um dos
programas de andlise (escrito em Scilab) € feita através de um arquivo de dados gerado pelo
programa gerenciador quando algum dos estudos disponiveis € solicitado. Este arquivo de
dados € lido pelo programa de andlise, que em seguida realiza os cédlculos e cria um arquivo
de saida. Os resultados contidos no arquivo de saida podem ser acessados através de telas
criadas pelo LabSEP, ou exibidos através do EditPad.

1.5 Descricao do ambiente

O programa gerenciador tem seu cddigo fonte escrito em Tcl/Tk, o qual pode ser
interpretado pelo Scilab. Assim, o LabSEP pode ser incorporado ao conjunto de programas do
Scilab, tornando-se uma de suas foolboxes. Entdo, conforme mostra a Figura 3, na tela
principal do Scilab o usudrio encontrard um menu de nome LabSEP, a partir do qual podera
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carregar o programa gerenciador. Informa-se neste ponto, que ndo apenas a Figura 3, mas
também todas as subseqiientes, foram obtidas utilizando-se o sistema Windows.

+ scilab-4.0 (0)

File Edit Preferences Control Editor Applications 7 BElEsd

B C =6 =S8 =

T~
scilab-4.0 :
Copyright (c) 1989-2006
Consortium Scilab (INRIA, ENPC)

£

Figura 3 — Tela principal do Scilab.

Para ilustrar o ambiente de estudos s@o apresentadas, a seguir, trés telas criadas pelo
LabSEP (Figuras 4, 5 e 6). Na primeira tela o usudrio tem as op¢des de abrir um sistema de
poténcia existente, criar um sistema novo ou salvar os dados do sistema em uso. A segunda
tela permite acesso aos diversos dados do sistema em uso. Finalmente, a terceira tela fornece
as opcoes de andlise disponiveis no programa.

7 LabSEP

L=l Dados  Andlise  Resultados

v |
MNovo
Salvar —
Salvar Como Tipo Tens3o[pu) Ang(deg) Reat(%] +CAL(Z) PG (MW OG [MwW]  PL[MW] G [Mw) H (s 2
Sair w| © pe[ pg 1.05 0 10 0 0 0 0 0 o=
[ 2[1" s % pv| " pa i ] 10 ] 400 ] 400 120 i :
IF | i | | 1

Figura 4 — Opc¢des disponiveis no menu Sistema.

7 LabSEP
Sistema §eELLEM Andlise  Resultados

[l ®| Parémetros Basicos

de Barra

Dados de Linha
- de Usina -
Ba de Carga Tenzdo [pu) &Ang(deg) Reat(%) +CAL[%] PG I(Mw] GG [Mw]  PL[Mw)  OL [Mw) Hz) |
| Fechar Dados q 1.05 a 10 a a a a a a =
b W:q 1 0 10 0 400 0 400 120 i =

Figura 5 — Acesso aos dados do sistema em uso.
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' LabSEP
Sistema Dados Resultados

DEE@)

Estabilidade Transitdria

Dados de Bana Curto Circuito 4
Confiabilidade 4
Barra T renmsacipy] Ang(deg)  Reat[x] +CAL[%] PG (MWw] QG (MW)  PL[MW]  GL (MW H [s] H
T/ sw| T pw| T pg 1.05 I} 10 0 0 i i 0 0
210 aw| ™ opy| O pg 1 1] 10 0 400 0 400 120 0 2

Figura 6 — Estudos disponiveis no menu Anélise.

Através do ambiente de trabalho disponibilizado pelo LabSEP o aluno poder realizar, de
uma forma dinimica e estimulante, diversas andlises utilizando um mesmo sistema de potén-
cia, ou sistemas diferentes. A oportunidade de realizar estudos, variando dados e pardmetros
de um sistema, permitird ao aluno adquirir uma maior sensibilidade sobre o comportamento
de sistemas de poté€ncia. Este nivel de aprofundamento € invidvel utilizando-se apenas
exposicoes tedricas e exercicios resolvidos manualmente com o auxilio de calculadoras.

O objetivo do LabSEP ¢ servir como um verdadeiro laboratério de experimentagdo em
sistemas de poténcia. Portanto, tarefas razoavelmente complexas como o ajuste do estado
operativo de um determinado sistema, levando em consideracdo restricdes relacionadas ao
nivel de tensdo nas barras e aos limites de capacidade de equipamentos, poderdo ser
desenvolvidas, rotineiramente, por alunos de graduagao e pds-graduacao.

Finalmente destaca-se que o LabSEP foi concebido para ser algo mais que um conjunto
de programas interativos. A utilizacdo do modelo de software livre dard aos alunos a
oportunidade de interagir também com o cdédigo fonte dos programas. Assim os trabalhos
realizados pelos alunos poderdo se tornar ainda mais complexos, envolvendo atividades de
desenvolvimento de algoritmos, seja para aprimorar o cédigo fonte, implementar novas
caracteristicas ou até mesmo novos modelos.

1.6 Execucao de estudos

A seguir, sdo apresentadas diversas telas para exemplificar os processos de entrada de
dados e de exibi¢ao dos resultados, relativos aos estudos disponiveis. Para tal é utilizado um
sistema exemplo, contendo trés barras, duas unidades geradoras, dois pontos de consumo e
trés circuitos (linhas de transmissao).

A Figura 7 apresenta o acesso aos Dados de Barra, cuja maior parte estéd relacionada ao
estudo de fluxo de poténcia. A dltima coluna da Figura 7 é destinada ao fornecimento da
constante de inércia (H(s)), a qual é utilizada apenas para estudos de estabilidade transitdria.
Esta mesma situacao, i.e. existéncia de dados especificos para um determinado estudo, ocorre
também para os Pardmetros Bésicos. Jd os Dados de Linha podem ser igualmente utilizados
por todos os estudos. Os Dados de Usina e de Carga sdo utilizados apenas para o estudo de
Confiabilidade de Sistemas de Geragdo.
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7 LabSEP

Sistema Dados Andlise Resultados

DsEEg

Dados de Bara ]

Barra Tipo Tenzd3o [pu] Angldeg) Reat[Z] +CAL[%E] PG [Mw] 0OG[Mw] PLIMW)]  GL [Mw) H [z]
1|+ sw_-f'~ pv_{'—' qu 1.065 o 10 o u] 1] u] o 1]
2| s po|© pal 1 0 10 0 400 0 400 120 0
3| C sw|[ € pof| 5 pal 1 i 10 i 0 ] 400 80 i

Figura 7 — Aba contendo os Dados de Barra.

Ap6s ter acessado os dados de um determinado sistema o usudrio deve determinar o
estudo e fornecer um novo conjunto de dados. Estes dados sdo especificos e, portanto,
requisitados pelo LabSEP conforme o estudo a ser realizado. Para o Fluxo de Poténcia ¢
necessdrio entrar apenas com o nome do arquivo que conterd os resultados, conforme mostra a
Figura 8. Cabe destacar que este dado € requisitado por todos os estudos.

 LabSEP

Sistema Dados Andlise Resultados

DEg

Fluso de Poténcia AC ]

Arquivo de saida| fusd
Executar Cancelar J

Figura 8 — Dado especifico do Fluxo de Poténcia.

Ja para os estudos de Curto-Circuito, Confiabilidade de Sistemas de Geracdo e Estabili-
dade Transitoria deve-se fornecer vdrios dados especificos, destacados pelas Figuras 9, 10 e
11. A Figura 9 ilustra o preenchimento da barra onde serd aplicado o curto-circuito.

7 LabSEP

Sistema Dados Andlise Resultados

ml=d=1=]

Curto Circuito Trifasico ]

Barra do curta | 1

Arquivo de zaida| curto

Executar Cancelar

Figura 9 — Dados especificos para Curto-Circuito.

Para realizar um estudo de Confiabilidade via simulagdo Seqiiencial, por exemplo, o
usudrio devera fornecer o limite de anos e a tolerancia (Beta) para a convergéncia das estima-
tivas dos indices. A Figura 10 apresenta a tela destinada para o fornecimento destes dados.
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' LabSEP

Sistema Dados Andlise Resultados

===}

Maonte Carlo Sequencial ]

M2 méx. de anos | 1000
Beta [%) ]
Arquivo de saida | confiabilidadd

Executar Cancelar

Figura 10 — Dados especificos para anélise de Confiabilidade.

Com relagdo ao estudo de Estabilidade Transitéria, vérias rotinas foram implementadas
para a monitoracao de erros cometidos durante a inser¢do de dados especificos. Como ilustra
a Figura 11, o fornecimento destes dados é bem mais complexo que para os demais estudos,
pois € necessario fornecer a seqiiéncia de distdrbios que ocorrerdo ao longo do periodo de
estudo.

Finalmente, informa-se que o LabSEP utiliza um processo coordenado para as acdes de
alguns programas de andlise, pois os estudos de Curto-Circuito e de Estabilidade Transitéria
fazem uso de dados que sdo diretamente obtidos do estudo de Fluxo de Poténcia.

f LabSEP (=13
Sistema Dados Andlise Resultados
D Hig|
Estabilidade Transitoria |
DISTUIRBIO ~CURTO CIRCUITO
1- CURTO-CIRCUITO Barra 1
254104 DE GERADOR B 21
Linha |l
-ENTRADA DE GERADOR Instants do Distirbio [0.00
4-CORTE TOTAL DE CARGA el et
s i

S SR AT il Esiste outro distirbio?-)

E- SaiDA DE LINHA " sim  ndo

7- ENTRADA DE LINHA ok

Figura 11 — Dados especificos para Estabilidade Transitéria.

A titulo de exemplo a Figura 12 exibe as op¢des de acesso aos resultados obtidos. Para o
caso de um estudo de fluxo de poténcia aplicado ao sistema exemplo de trés barras, a Figura
13 apresenta os resultados acessados diretamente pelo LabSEP. Estes mesmos resultados
podem ser acessados através do EditPad, apresentando a formatacio disposta na Figura 14.

' LabSEP
Sistema Dados Andlise JI=Tiell
D HEHg | Abrir com EditPad |
Abrir com LabSEP Fluxo de Poténda

Curto-Circuito
‘ Estabilidade Transitaria ‘
Confiabilidade

Figura 12 — Menu de acesso aos resultados.
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' LabSEP

Sistema Dados Andlise Resultados
DeEg
Resultados de Fluso de Paténcia ]
rSumdrio dag Bara:
Bara Tensdolpul  Ang.[graus) PG QG MYAN PL{MW OL[Mw]
1 1.050 0.00 400.00 196.27 0.00 0.00
2 1.000 -5.80 400.00 93.18 400.00 120,00
) 0.9778 1203 0.00 0.00 400.00 a0.00
rFluxo nas Linhas ou Transformadore:
LouT DE PARA Pk QYA DE PaRA P QYA
1 1 2 132.60 72.34 2 1 -132.60 -B5.78
2 1 3 267.40 12293 3 1 -267.40 -B0.08
3 2 3 132.60 34.96 3 2 -132.60 -19.92

Figura 13 — Resultados do Fluxo de Poténcia visualizados pelo LabSEP.

=i EditPad Lite

Arquivo Editar Blocos Conversées Opgdes Exbir  Ajuda
e
OB &~k - FEEE YRS f F-L- €
2 fluxo.res] b4
s
+++++++++ SUMARIO DAS BARRAS +++++++++
H. da Tensao Angulo Pgerado RQgerado Pcarga Qcarga
Barra {pu) {gr) (M) ({MWVAr) Ciy ({MWVAT)
1 1.0500 0.00 400.00 195..27 0.00 0.00
2 1.0000 -5.80 400.00 98.18 400.00 120.00
3 0.9778 -12.03 0.00 0.00 400.00 80.00
+++++++ FLUXO NAS LINHAS OU TRANSFORMADORES ++++++
N. da da para a P (MW) Q(MVATr) da para a P (MW) Q (MVATr)
LouT Barra Barra Barra
1 1 2 132.60 72.34 2 1 -132.60 =55-TR
2 1 3 267.40 122.93 3 Al -267.40 -60.08
3 2 3 132.60 34.9¢6 3 2 -132.60 s L B
+HH++ A AR R R R R4 444 FIM DOS RESULTADOS +4+++++++++++4+++4 4444+ 4444444444444 4 44 —
w
o7 84 Inzerir  D:\Arguivos de programasscilab-4. 0\ absepfiuxo.res

Figura 14 — Resultados do Fluxo de Poténcia visualizados pelo EditPad.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O LabSEP, conjunto de programas interativos, apresentado neste artigo, foi concebido
para auxiliar professores e alunos no processo de ensino/aprendizagem em disciplinas da drea
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de Sistemas Elétricos de Poténcia, em cursos de graduacdo e pds-graduacdo em Engenharia
Elétrica. Devido ao seu cardter diditico o LabSEP ndo foi desenvolvido para lidar com
sistemas de grande porte. No entanto, o0 mesmo é capaz de realizar estudos em sistemas com
porte suficiente para configurar problemas mais complexos, como por exemplo, o ajuste das
tensdes em estudos de Fluxo de Poténcia.

Um aspecto altamente relevante do LabSEP estd na adocdo do modelo de software livre,
com cédigo fonte aberto, para a constru¢io dos programas. Deste modo, os alunos terdo algo
ainda mais 1til que um aplicativo amigdvel, pois poderdo interagir com o mesmo na condi¢do
de desenvolvedores, fazendo alteracdes no seu cddigo fonte, implementando novas
caracteristicas e até mesmo novos modelos de andlise.

Desenvolvido por alunos do Curso de Engenharia Industrial Elétrica da Universidade
Federal de Sao Jodo del-Rei, o LabSEP permite a realizagdo de estudos de Fluxo de Poténcia,
Curto-Circuito, Estabilidade Transitéria e Confiabilidade de Sistemas de Geracao.
Atualmente, estdo sendo implementadas rotinas visando aprimorar a sua interface grafica e
introduzir a avaliacdo da confiabilidade de sistemas compostos de geracdo e transmissao.
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ELECTRIC POWER SYSTEM SIMULATION
BY INTERACTIVE PROGRAMS

Abstract: This paper presents a set of interactive programs named LabSEP, which aims to
contribute to the improvement of teaching Electric Power Systems Engineering. The available
simulations, the designed conversation environment and its philosophy of construction, based
on the concept of free software are presented. In the present version of the LabSEP the
following simulations are implemented: Power Flow, Short-Circuit, Transitory Stability and
Reliability of Generation Systems. Through the friendly built interface, the student will be
able to carry out a continuous process of experimentation, questioning and concepts revising,
consolidating the theoretical knowledge acquired in similar courses. The graphic interface
was developed in Tcl language (Tool Command Language), and its graphic library Tk (Tool
Kit). This language is interpreted by the free software Scilab, which was used for calculation
of the implemented simulations. It is also important to emphasize that Tcl/Tk is a language of
free use and that the LabSEP can be used in the Linux and Windows systems.

Key-words: Power systems, Engineering education, Interactive programs
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