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RESUMO - O presente trabalho apresenta a simula¢ao do
fluxo de poténcia de um circuito elétrico IEEE de 4 barras em
duas configuracdes de transformadores diferentes. A
simulacdo foi realizada por dois softwares distintos
(PowerWorld e ATPDraw) e seus resultados foram
comparados entre si. Foi detalhada a montagem e
configuragdo de cada um dos softwares. Foi feita, ainda,
uma andlise sobre as caracteristicas, facilidades,
dificuldades, vantagens e desvantagens de cada um dos
softwares.

Palavras-chave: Sistemas elétricos de poténcia, Fluxo de
poténcia, PowerWorld, ATPDraw.

ABSTRACT — The present work presents the power flow
simulation of an IEEE 4 node electrical circuit in two
different transformer configurations. The simulation was
performed by two different softwares (PowerWorld and
ATPDraw) and their results were compared with each other.
The assembly and configuration of each software was
detailed. An analysis was also made about the
characteristics, facilities, difficulties, advantages and
disadvantages of each software.

Keywords: Power electrical systems, Power Flow,
PowerWorld, ATPDraw.



1 INTRODUCAO

Para o desenvolvimento de um pais é
extremamente importante a autonomia e
capacidade de seu sistema energético, seja
para as atividades cotidianas até mesmo para
as grandes operagdes, a utilizagdo de energia
elétrica de qualidade é uma necessidade
imprescindivel. Uma vez que a energia elétrica
é a forma mais utilizada, esta deve ser
projetada de modo a apresentar maior
harmonia e adequac¢ao do uso dos recursos
em toda a sua cadeia [1]. Entdo, busca-se cada
vez mais desenvolver tecnologias que
permitam o aperfeicoamento da eficiéncia de
todo o processo, desde a geragdo, passando
pela distribuicdo até chegar ao uso final.
Assim, o estudo de calculos do fluxo de
poténcia mostram-se um conhecimento
fundamental neste planejamento.

O célculo de fluxo de poténcia (ou carga)
consiste na determinacdo de algumas
grandezas de interesse, como as tensdes
complexas das barras e as poténcias (ativa e
reativa) que fluem pelas linhas e
transformadores e, para realizar estas
determinacgdes, sao empregados equacdes e
inequacdes algébricas [2]. Uma alternativa
empregada para se realizar os calculos com
maior precisdo € por meio do uso de
softwares de simulagdo, dos que podem ser

citados sdo o PowerWorld e o ATPDraw.

O PowerWorld Simulator é um software
de simulagdo interativo desenvolvido com o
intuito de operar com sistemas de energia de
alta tensdo, sendo capaz de apresentar
resultados satisfatérios para sistemas de até
250.000 barras [3]. Além das capacidades
nativas do software, ele apresenta op¢des de
add-ons que permitem aprimorar as funcdes
da simula¢dao, como por exemplo Capacidade
de Transferéncia Disponivel (ATC). O
PowerWorld é um software pago, mas possui
licenga estudantil livre, onde o numero de
barras disponiveis simultaneamente ¢é
reduzido a 13, mas apresenta todas as fungdes
disponiveis do software.

J& o ATPDraw é um pré-processador
grafico desenvolvido para atuar em conjunto
com a versao ATP de “Eletromagnetic
Transients Program” (EMTP), onde o usuario é
permitido construir circuitos através de
componentes disponibilizados pelo sistema
de forma a gerar a programacao de entrada
ATP de forma simplificada [4].

Portanto, este trabalho buscou realizar
simulacdes de um mesmo circuito elétrico
através destes dois softwares e, assim, realizar
a comparacado ndo so dos resultados obtidos,
mas também das caracteristicas de cada

simulador e apontar suas vantagens.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Quando se trata de engenharia, seus
sistemas sempre devem buscar melhorias e,
para isso, novas ferramentas devem ser
testadas e comparadas, a fim de evidenciar
suas funcionalidades, vantagens e
desvantagens entre si. Com os sistemas
elétricos ndo é diferente.

O uso do ATPDraw como uma
ferramenta de simulagdo se destaca,
principalmente, em estudos de modelagem
de sistemas de transmissao e distribuicdo de
energia [5].

Ja tratando exclusivamente de fluxo de
poténcia, o ATPDraw mostra-se uma opc¢ao
eficaz, tanto para o sistema de distribuicao de
duas barras quanto para o sistema de
transmissao de 4 barras, uma vez que aquele
possibilitou avaliar as tensdes nas barras e os
fluxos de poténcias nas linhas de transmissao
[6].

Ressalta-se que o software pode
auxiliar em tomadas de decisdo, uma vez que
foi analisada a aplicacdo de uma interconexao
de geracdo distribuida, e o ATPDraw foi
utilizado no estudo do fluxo de poténcia do
sistema, permitindo concluir que tal aplicagao
ajuda com problemas de variagbes de tensao
e na reducdo de perdas [7].

Por fim, também se apresenta
analise de um sistema de geracao distribuida,

porém utilizando o software PowerWorld,

conseguindo perceber que a aplicacdo desse
sistema foi capaz de reduzir a instabilidade da

tensdo e da defasagem angular do sistema [8].

3 METODOLOGIA.

Neste trabalho, foi utilizado o modelo
de circuito IEEE de quatro barras, conforme
Figura 1, como um parametro para a
realizacdo de testes em 2 softwares. As
propriedades estdao listadas na Tabela 1 e
foram considerados dois sistemas, o primeiro
(sistema 1) utilizando um transformador
abaixador 12,47/4,16 V e o segundo (sistema
2), um transformador elevador 12,47/24,9 V.
Para realizar as simulagdes em ambos os
softwares, foi adotado o transformador

triangulo-triangulo (A-A).

Figura 1. Modelo Quatro barras IEEE.

3 . 4
| 2500 fr. I

1
2000 ft.

|3
= I T B
%ﬁi;ute

Fonte: (IEEE PES AMPS DSAS TEST FEEDER
WORKING GROUP, 1991)

Tabela 1. Grandezas do modelo quatro barras IEEE.

Grandeza: Valor:
Tensdo do gerador 12,47 kV
Poténcia ativa da carga 1800 kW
Fator de poténcia 0,9
a 0,3061+0,627j
Impedancia da rede Q/milha
Resisténcia do 0,010
transformador
Indutancia do 0,06 Q
transformador

Fonte: (IEEE PES AMPS DSAS TEST FEEDER
WORKING GROUP, 1991)



Para realizar a simulagdo utilizando o

software PowerWorld, a seguinte
configuracao foi adotada:

Sendo a Unica informagao disponivel
para o gerador, neste software, o valor da
tensao, apenas este foi adicionado. O valor é
dado na unidade p.u., tendo sido escolhido
como valor base a prépria tensdo
apresentada, assim, 1 p.u. No transformador,
deve-se informar a razdao de transformacao
entre as tensdes de primario e secundario (= 3
e 0,5, para os transformadores aumentadores
e abaixadores, respectivamente) e a
defasagem do transformador (0° para
Triangulo-Triangulo). A carga na barra 4 foi
modelada adotando os valores informados de
poténcia ativa (1800 kW) e poténcia reativa
(872 kVAr). Para linhas, foi utilizada a mesma
impedancia para ambas, porém respeitando
as distancias entre as barras (609,6 metros
entre as barras 1 e 2, e 762 metros entre as
barras 3 e 4). Assim, utilizou-se uma opc¢ao
disponivel onde, com essas duas informacdes,
0 software responde com a impedancia
equivalente de cada percurso. Por fim, as
barras ndo necessitam de maiores alteragdes,
exceto selecionar a barra 1 como a barra de
referéncia (Slack Bus). Isso porque o software
ird alterar os valores de tensao durante a
simulagdo.

Também foram adicionadas outras
opcoes, a fim de facilitar a visualizacdo dos

resultados. Um visor de tensao para as barras

1, 2, 3 e 4, além de visores de fluxo de
poténcia ativa e reativa nas linhas 1-2 e 3-4. 0
fluxo de poténcias também foi visualmente
representado por flechas sobre as linhas, que
pode ser observado apds a realizacdo da
sistema  ficou

simulagdo. Assim, o

representado conforme a Figura 2:

Figura 2. Circuito 4 barras no software PowerWorld.
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Fonte: (Autor, 2023).

A montagem do sistema no software
ATPDraw apresentou uma sequéncia maior de
passos, devido a sua maior complexidade.
Esta consistiu em escolher o gerador “AC
Source” (1 & 3) dentre as opgdes, e adicionou-
se as informacgdes de tensdo do gerador, o
numero de fases (3 fases), a unidade do
angulo e o aterramento. O modelo de
transformador escolhido foi BCTRAN e as
informacdes de numero de fases (3 fases), o
numero de enrolamentos (2 enrolamentos),
as tensdes no primdrio e secundario, a
poténcia aparente e o tipo de conexdao. Como
a conexao utilizada é tridangulo-tridangulo, o
sistema reconhece a diferenca de entre fases
em 0°. A carga ao final do sistema foi
determinada pela opcdo “Load PQ”. Nele,
foram adicionadas as informaces sobre a
linha (4,16 kV

tensdo da apés o

1,8000 MW

) N
0,0000Mw | [ slack L L == =i ] i F. > > 0,8720 Mvar
0,0000 Mvar il 0,0000 MW 0,0000 MW



transformador), a poténcia ativa e a poténcia
reativa. Em sequéncia vem as perdas pela
linha do sistema. Existem diversas formas de
se representar a impedancia do sistema, mas
a mais apropriada para o sistema atual é a
opcao “3 phases”, por permitir incluir a matriz
de impedancias, bem como a distancia de
cada linha. Por fim, foram adicionadas
algumas sondas ao longo do sistema para a
tomada de dados especificos: sondas de
corrente em cada uma das barras e uma sonda
de tensdo antes da carga de saida. Ressalta-se,
também, que o software foi configurado para
ter um tempo de duracdo de 0,1 segundos, a
frequéncia dos componentes sempre como 60
Hz e a as indutancias utilizadas em unidades
de resisténcia indutiva (Q). A Figura 3 mostra

o sistema:

Figura 3. Circuito quatro barras no software ATPDraw.
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Fonte: (Autor, 2023)
4 RESULTADOS E DISCUSSAO.

Apds a realizacdo das simulacdes dos
dois softwares, pOde-se comparar 0s
resultados entre ambos. As tabelas 2 e 3 sdo
os valores de tensdo calculados pelos
PowerWorld e

softwares ATPDraw,

respectivamente:

Tabela 2. TensGes resultantes de simulagGes com

PowerWorld.

Sistema 1 Sistema 2
Vv S] \Y 0
Barra 2 12455 0,0 12470 0,0
Barra 3 4155 -0,2 24935 0,0
Barra 4 4097 -0,2 24935 0,0

Fonte: (Autor, 2023).

Tabela 3. TensGes resultantes de simulagGes com

ATPDraw.

Sistema 1 Sistema 2
Barra 2 \" 5] Vv 0
2-A 12428 -0,1 12429 -0,1
2-B 12439 -120,1 12440 -120,1
2-C 12435 119,8 12436 119,9
Barra 3
3-A 4152 -0,2 24817 -0,2
3-B 4145 -120,1 24831 -120,2
3-C 4143 119,7 24823 119,8
Barra 4
4-A 4003 -1,5 24792 -0,2
4-B 4035 -121,5 24813 -120,2
4-C 4019 118,1 24803 119,8

Fonte: (Autor, 2023).

Os valores referentes a Barra 1 foram
iguais, uma vez que esta ndo passa por
qualquer processo altere nesta propriedade.
A partir da barra 2, a diferenca observada foi
de aproximadamente 0,3%. Na barra 3, a
diferenca é reduzida para menos de 0,1% e
por fim chega a 2,3% de diferenga na ultima
barra. As figuras 4 e 5 apresentam
visualmente a diferenca entre os resultados.
Nos graficos seguintes, serdo apresentados
separadamente os trechos entre as Barras 1-2
e 3-4, facilitando a visualizacao das diferencas.
A Figura 6 demonstra a representacdo visual
do software PowerWorld apds realizada a

simulagdo :



Figura 4. Comparacdo das tensdes observadas nas medida que o sistema era percorrido,

barras 1 e 2 no transformador abaixador. apresentando diferenga de 0,3% para a barra
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2, 0,5% para barra 3 e 0,6% para a barra4 . A
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figura 7 e 8 indica estas diferencas em func¢ao
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dos segmentos:
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Fonte: (Autor, 2023).
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Figura 5. Comparagdo das tensGes observadas nas 1245000

barras 3 e 4 no transformador abaixador.
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o Figura 8. Compara¢do das tensbGes observadas nas
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e ATP barras 3 e 4 no transformador aumentador.
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Fonte: (Autor, 2023).
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Figura 6. Simulacao realizada no software PowerWorld. 3
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Fonte: (Autor, 2023).

Levando em consideracdo o De modo geral, o gréafico presente na
transformador elevador, o comportamento Figura 9 demonstra como a diferenca entre as
ndo foi o mesmo do modelo anterior, simulagdes sé ndo foi inferior a 1% na quarta
apresentando um crescimento linear a barra, demonstrando uma convergéncia de



resultados. Esta diferenca de 2,3% no sistema
1 se deve devido a uma instabilidade dos
resultados apresentados por ATPDraw, onde
é possivel observar certa variagao até entre as

tensoes nas fases da barra 4.

Figura 9. Percentual da diferencga entre os resultados

dos softwares em fungdo da barra analisada.

3,00%

—-Sistema 1
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Fonte: (Autor, 2023).

As Tabelas 4 e 5 indicam os fluxos de
poténcia ativa e reativa percebidos ao longo
do sistema. Os resultados mostraram que,
comparando os dois softwares, o circuito 1
apresentou convergéncia dos resultados a
medida que se percorreu o sistema, indo de
maiores diferencas percentuais na barra 1
(13% ativa e 9% reativa) para os menores na
barra 4 (1% ativa e reativa). J4 no circuito 2
ocorreu o contrario, onde as menores
diferencas percentuais foram na barra 1 (84%
ativa e 99% reativa) e as maiores, na barra 4
(101% ativa e 102% reativa). De modo geral,
percebeu-se que houve uma constancia nos
valores do PowerWorld, ao passo que o

ATPDraw demonstrava perdas a medida que o

sistema passava pelas impedancias de linha e

pelo transformador.

Tabela 4. Poténcias resultantes de simulagdes com

PowerWorld.

Sistema 1 Sistema 2

w VAr W VAr
Barra
1 831000 406500 | 1799100 & 872000
Barra
2 831000 406500 | 1799100 @ 872000
Barra
3 830200 401800 | 1799000 | 871300
Barra
4 829700 402000 | 1800000 | 872000

Fonte: (Autor, 2023).

Tabela 5. Poténcias resultantes de simulagées com

ATPDraw.
Sistema 1 Sistema 2

Barra W VAr w VAr
1

1-A 941186 @ 441124 977446 437713
1-B 941870 @ 447849 978263 438073
1-C 935704 @ 445079 977543 438601
Barra

2

2-A -939060 | -437800 | -975189 | -434180
2-B -940585 | -444756 | -976908 | -434805
2-C -934281 | -441604 | -976020 | -434885
Barra

3

3-A 854847 | 436162 895912 | 433195
3-B 862090 | 441648 897183 | 433854
3-C 858410 | 443273 896487 | 433619

Barra

4

4-A -834371 | -404170 | -895296 | -432231
4-B -849451 | -411475 | -896814 | -432964
4-C -844490 @ -409072 | -896072 | -432606

Fonte: (Autor, 2023).

Ressalta-se que no circuito 2, as
poténcias obtidas foram exatamente as
condicionadas pela carga de saida na barra 4,

conforme o modelo IEEE.

10



As diferencas observadas entre as
potencias podem ser explicadas, primeiro,
pelas diferencas entre os componentes
utilizados nos dois softwares, como por
exemplo as impedancias das linhas, onde o
PowerWorld utiliza impedancias equilibradas,
enquanto o ATPDraw insere uma matriz de
impedancias no sistema. Outra diferenca que
deve ser exaltada é devido ao modelo de
simulacao que cada software utiliza. Enquanto
o PowerWorld possui diversas opgdes de
modelos de simulacdo, sendo o modelo
Newton-Raphson utilizado neste trabalho, o
ATPDraw possui modelagem propria.

Ainda, a simulagdo do circuito 1 do
ATPDraw apresentou variacdes nas poténcias
entre fases ao longo do sistema, o que,
segundo MOURA et al. (2022), indica uma
operacgao desequilibrada devido as
impedancias mutuas que este sistema possui.
[6]

Ja 0 mesmo nado pode ser observado no
PowerWorld, uma vez que, para fluxo de
poténcia, o software n3o tem uma
preocupag¢do com as diferengas que possam
ser eventualmente observadas entre as fases.
Por mais que o software realize suas
simulacbes em sistemas trifasicos, esta
diferenciacdo é mais comumente observada
em simulacgOes de faltas.

Ressalta-se que o ATPDraw apresenta
outras ferramentas que podem ser Uteis para

diferentes analises, uma delas é a andlise

grafica. Sera usado como exemplo o grafico de
corrente elétrica do sistema 1, no trecho entre

a barra 1 e 2, retratado na Figura 10.

Figura 10. Corrente elétrica do sistema 1 no trecho

entre Barras 1 e 2.

200

®)
150

w004 \/ 4
50
ol |

sodf Y _I.I'.I \ :.' \

| / Y | i
i ¥ ¥ ¥ y
A A S S U SN A O N A S N O O O ! |
-w004% Y Sy \‘ I,-’ Vo \: K'~ f '\‘ W, l'.. o/ \JJ \
\ Ul VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY. u'f VAVAVAY,
-1504
-200 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 (s) 0.1
(file risk.pld; x-var t) c:X0002A-X00054 c:X0002B-X00058 ( 5¢

Fonte: (Autor, 2023).

Conforme pode ser observado, as
correntes elétricas estdo representadas no
formato senoidal, tendo, em maddulo, valor
aproximado de 140 A. Estas representacdes
tém utilidade quando busca-se observar o
comportamento ao longo do tempo ou, num
sistema equilibrado, demonstrar alguma
interferéncia que o desestabilize neste

periodo de tempo.

Por fim, fazendo a comparacdo entre a
facilidade de se utilizar os dois softwares,
temos que o PowerWorld apresenta uma
interface mais amigavel, facilitando a
localizagdo de seus recursos bem como
reconhecimento e interpretacao de seus
resultados, mostrando-se mais intuitivo para
realizar as simulacbes. J& o ATPDraw
demonstrou vantagens como a robustez dos
namero de

resultados e seu alto

possibilidades, contendo blocos com

11



programacdes especificas para cada caso.
Contudo o ATPDraw pode ser um desafio para
primeiras  utilizagdes, localizar  certos
componentes ndo é tdo simples, assim como
os resultados, que ndo sdo dispostos de forma
a favorecer o entendimento de forma
simplificada. Alguns cuidados também sao
necessarios, por exemplo, ao nomear um
arquivo salvo, este ndo pode conter espaco
em seus caracteres, caso contrdrio a
simulagdo nao encontrara o arquivo e acusara
erro. Por fim, o PowerWorld apresenta um
problema na execuc¢ao da simulagdao onde o
modelo sera alterado e para ser realizada uma
nova execugao esta deve retornar ao estado
pré simulacdo pois, do contrdrio, indicard a
ocorréncia de um curto. O PowerWorld
também, por ser um software pago, apresenta
limitagdes como um numero reduzido de

barras simultdaneas em um sistema na versao

disponibilizada aos estudantes.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Deste modo, este trabalho propods
realizar a simulacdo de um circuito IEEE de
quatro barras em dois sistemas, com
transformador abaixador 12,47/4,16 V e com
um elevador 12,47/24,9 V, utilizando-se de
dois softwares distintos (PowerWorld e
ATPDraw) e comparando os resultados entre
si, especificamente as tensdes das barras e o

fluxo de poténcia ativa e reativa. Os

resultados para o sistema 1 mostraram que a
maior diferenca observada entre ambos os
softwares foi de 3%, na barra 4. Ja nas outras
barras houve uma diferenga média de 0,2%
para a barra 2 e 0,1% para a barra 1. Para o
sistema 2, em todas as barras, a diferenca dos
resultados foi inferior a 1%, apresentando um
aumento quase linear a medida que o sistema
foi percorrido, sendo 0,3% na barra 2, 0,5% na
barra 3 e 0,6% na barra 4, aproximadamente.
J& para as poténcias no sistema 1, apresentou-
se uma convergéncia a medida que se
atravessava o sistema, indo de 13% para 1%
de poténcia ativa e 9% para 1% em poténcia
reativa. No sistema 2 ocorreu o contrario,
onde a diferenca aumentava no final do
sistema. Este sistema também apresentou
maiores variagdes em comparagao ao outro,
onde um software demonstrou o dobro de
poténcia, isso devido as diferengcas nos
componentes e no modelo de simulacdo que
os softwares apresentam. Ainda, avaliando as
caracteristicas dos softwares, o PowerWorld
mostrou ser simples, visualmente agradavel
para interpretacdao dos resultados, apesar de
haver limitacdes para versdes estudantis. Ja o
ATPDraw abrange uma disponibilidade
grande de recursos, bem como resultados
robustos, além de ser um software livre, mas
demonstra ser desafiador em sua execucgdo.
Por fim, destaca-se que ambos os softwares
demonstraram ser alternativas Uteis para

aplicagdbes em disciplinas praticas, em
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projetos de pesquisa e estudos avaliando
diferentes circuitos comprovando que sdo
bons softwares para o desenvolvimento das

simulagdes apresentadas.
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