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Resumo

Com o objetivo de melhorar a representacdo de geradores indivualizados no programa ANAREDE, foram feitas
alteracdes na forma de avaliar os transformadores elevadores associados aos geradores. O projeto consiste
em aplicar esse novo modelo na ferramenta de Andlise de Contingéncias Programada e compard-lo tanto ao
modelo antigo de individualizacdo quanto a representacao equivalente de geradores. Dessa forma, espera-se
que o projeto contribua para a melhoria da funcionalidade citada e para o aumento da eficiéncia e qualidade do
software de maneira geral.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia, ANAREDE, Anadlise de Sistemas de Energia Elétrica, Geradores
Individualizados
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Incorporation of a new generator individualization model into
ANAREDE’s Power-Flow solution based tools

Abstract

In order to improve the representation of individualized generators in the ANAREDE software changes were made
in the way that the program evaluates power transformers associated with generators. This project consists in
implementing this new model into the Programmed Fault Analysis tool while comparing it not only to the old
individualization model but also to the equivalent representation of generators. Therefore, it is expected that
this project contributes to the improvement of the aforementioned functionality as well as to the overall software
quality and efficiency.

Keywords: Power-Flow, ANAREDE, Eletric Energy Systems Analysis, Individualized Generators
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1 Introducao

a Contextualizacao

Sistemas elétricos de poténcia sao conjuntos de estruturas que interagem entre si com a finalidade de gerar
energia elétrica e leva-la até os consumidores. Para isso, divide-se o sistema em trés etapas: Geracao, Trans-
missao e Distribuicdo. A primeira é responsdvel por converter a energia proveniente de fontes como hidrica ou
solar, em energia elétrica. Ja a Transmissao, consiste em elevar a tensao elétrica e transportar a energia gerada
nas usinas até os centros consumidores por meio de linhas de transmissao. Isso pode ser feito por meio do uso
tanto de corrente alternada quanto de elos de corrente continua. Por fim, a Distribuicdo é a etapa na qual sao
reduzidos os niveis de tensdo e entrega-se a energia aos diversos tipos de consumidores finais.

A nivel nacional, o sistema que atende o Brasil como um todo é o Sistema Interligado Nacional (SIN), um sis-
tema de larga escala que interliga quatro principais subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e maior
parte da regido Norte, com excessdo de alguns sistemas isolados. Essa interconexao possibilita o intercambio
de poténcia entre diferentes areas, o que confere maior confiabilidade e robustez ao sistema. Devido ao seu
tamanho e complexidade, a operacao do SIN, realizada pelo Operadaor Nacional do Sistema Elétrico (ONS), é
uma tarefa desafiadora e vital para a garantia da qualidade do fornecimento de energia. Além disso, o desen-
volvimento econ6mico e tecnoldgico, aliado a crescente implementacdo de fontes renovaveis de energia, faz
com que o SIN esteja em constante expansao, de forma que possa atender com seguranga aos aumentos de
demanda.

Por conta dessa busca incessante pela confiabilidade, seguranga e qualidade, torna-se necessaria a realizagcao
de diversos estudos e simulacdes, principalmente nas areas de Operacao e Planejamento do Sistema. Nesse
contexto, o programa ANAREDE age como uma valiosa ferramenta de analise de sistemas elétricos de poténcia
no setor elétrico brasileiro.

O Programa de Andlise de Redes Elétricas de Poténcia em Regime Permanente (ANAREDE) é um software
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) ha mais de cinquenta anos que tem como
base o calculo computacional do fluxo de poténcia. Como detalhado em [1], a partir dele, o programa ofe-
rece diversos mdédulos que auxiliam na andlise de sistemas elétricos de poténcia, entre eles as ferramentas de
Equivalente de Redes, Andlise de Contingéncias, Analise de Sensibilidade, Avaliacao de Regidao de Seguranca e
Calculo de Margem de Transmissao.

O programa ANAREDE é um dos programas de analise de sistemas de poténcia mais utilizados no setor
elétrico brasileiro, possuindo diversos usuarios como Eletrobras, ONS e Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
além de outros agentes e instituicdes de ensino. Por conta disso, hd um grande interesse em manter o programa
atualizado e condizente com as novas demandas do mercado. Dessa forma, o programa ANAREDE esta em cons-
tante estado de desenvolvimento, fornecendo e aprimorando novas ferramentas, funcionalidades, modelagens
e algoritmos que melhor atendam e representem as necessidades do SIN.

b Objetivo

Este trabalho foi motivado pela implementacdo da nova representacdo de geradores individualizados no
programa ANAREDE, realizado anteriormente pela equipe de desenvolvimento do programa. Seu objetivo é
adequar as ferramentas baseadas na solucao do fluxo de poténcia a esse novo modelo de individualizacao de
geradores. O mdédulo que serd atualizado é o de Anélise de Contingéncias Programada.

As aplicacdes efetuadas neste projeto serdo realizadas no cédigo-fonte do programa ANAREDE utilizando a
linguagem de programacao Fortran. Além das descrices dos cédigos, serao apresentados casos e relatérios
gerados pelo programa a fim de exemplificar as alteracdes feitas.
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a Fluxo de Poténcia

De acordo com [2], um sistema elétrico de poténcia (SEP) é composto, de forma simplificada, por geradores,
barras, cargas e linhas de transmissdo. Nesse contexto, as barras representam pontos de interesse nos quais se
deseja observar certas varidveis como tensao, por exemplo. Os geradores sdo 0s equipamentos responsaveis
por fornecer energia ao sistema e, consequentemente, alimentar as cargas que consomem essa energia. Para
que isso funcione corretamente, é preciso que haja um fluxo de poténcia entre os elementos da rede elétrica,
que sao conectados pelas linhas de transmissao.

Percebe-se, portanto, que o calculo do fluxo de poténcia é essencial para a analise de uma rede elétrica, visto
que fornece as informacdes necessdrias para saber de que forma um conjunto de geradores estd atendendo
as cargas, do ponto de vista do regime permanente. Como visto em [2], isso viabiliza também a otimizacdo
da operacdo da rede e o aumento da sua estabilidade e confiabilidade. Outro papel do célculo do fluxo de
poténcia é garantir que as linhas de transmissao, entre outros equipamentos, estejam atuando dentro de seus
limites de seguranca e auxiliar na monitoracao das perdas técnicas causadas pela violagao desses limites. Por
fim, pode ser citada também a importancia desse estudo no planejamento do sistema, tanto a curto prazo, na
monitoragao das variacdes de carga ao longo do dia, quanto a longo prazo nos estudos dos impactos causados
por alteragdes no sistema, como a inser¢cao de uma nova unidade geradora, por exemplo.

De maneira mais especifica, o objetivo do cédlculo do fluxo de poténcia é determinar o estado operativo da
rede, isto é, obter médulo e angulo da tensao em todas as barras, assim como os fluxos de poténcia Ativa e
Reativa. Baseando-se nisso, [3] define trés tipos basicos de barras, sendo que, cada um deles fornece duas
variaveis especificadas e duas como incégnitas ao problema, sao eles:

Variaveis PQ PV Vo

Especificadas | P e Qr | Pre Vi | Vi e

Calculadas Vieb, | Qpebr | P, e Qk

OBS: k é o indice que identifica o nimero da barra

Como mencionado em [3], geralmente, barras do tipo PQ representam as cargas do sistema, enquanto que
as do tipo PV representam as barras de geragdo, com controle de tensdo. J& as barras V@, também chamadas
de "Swing"ou ainda "Slack", fornecem uma referéncia angular para o sistema. Além disso, possuem também o
papel de assumir a diferenca de Poténcia Ativa entre a carga e geracdo da rede, o que equivale as perdas de
transmissao assim como o desbalanco entre carga e geracdo. Isso sé é possivel devido ao fato de que em uma
barra Swing a Poténcia Ativa gerada nao é especificada. Nesse sentido, barras do tipo V8, assim como as do tipo
PV, podem representar as geracdes do sistema, tipicamente modelando geradores de grande porte. E valido
mencionar que a utilizacdo desse tipo de barra serve como um artificio matematico para resolver o problema,
jé que sem o seu uso teria-se mais incégnitas do que equacdes.

Com o objetivo de relacionar as injecoes de Poténcia Ativa e Reativa das barras com as suas respectivas
magnitudes de tensdo e diferencas angulares, utiliza-se a Lei de Kirchhoff das correntes para que se obtenha
equacdes que justamente cumpram esse requisito. Originalmente, esse principio é aplicado a circuitos eletroni-
cos e afirma que o valor da corrente elétrica que sai de um determinado né deve ser igual ao valor da corrente
que é injetada nesse mesmo né. Em sistemas elétricos de poténcia isso também deve ser respeitado, trocando
apenas os nés do circuito pelas barras e a corrente pelas poténcias Ativa e Reativa injetadas na barra. Dessa
forma, temos as seguintes expressodes, de acordo com [3].

Po=> Pim (1)
meQ
Q=Y Qum+Q (2)
meQ

Onde Q é o conjunto das barras adjacentes a barra de nimero k, Py, € Qr» Sao0, respectivamente, as po-
téncias Ativa e Reativa que fluem da barra k para a barra m e Q{" é a injecdo de Poténcia Reativa derivada de
elementos shunt da barra k. Ainda é possivel reescrever as equacdes acima substituindo as poténcias liquidas
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injetadas (P, e Q) pela diferenca da poténcia gerada na barra pela carga associada a ela, isto é, Py, — P, €
ng - Qlk-

Para finalizar a formulacdo do problema, basta descobrir as expressées das poténcias Ativa e Reativa que
fluem entre as barras do sistema. Isso é feito por meio da modelagem matematica dos elementos que interligam
as barras do sistema elétrico, sao eles: linhas de transmissao, transformadores em fase e transformadores
defasadores.

Para encontrar os fluxos Py, € Qrm, € preciso primeiro saber qual é a corrente que flui através desses
equipamentos para que depois seja possivel obter uma expressdo para as poténcias em funcao apenas das
tensbes das barras de suas extremidades e de seus parametros fisicos. Utilizando o modelo = da linha de
transmissao, é possivel encontrar o equacionamento dos fluxos de poténcia nas linhas, conforme apresentado
em [3]. A seguir, esse equacionamento serd reproduzido e explicado.

Iim = Yem (Ex — Em) + jbjn, By (3)

Como a poténcia aparente complexa conjugada é dada pelas equacgdes

Skm = Erlym (5)

onde E}, é a representacdo complexa do fasor de tens&o (Ej, = Vi €’%%), tem-se que:

Sim = Ykm Vi € 1% (Vi €% —V,,, %) + jbit V2 (6)

Utilizando a férmula de Euler para nimeros complexos e identidades trigonométricas, é possivel expandir a
equacdo acima e separar suas partes reais e imagindarias, obtendo assim os fluxos desejados.

¢!’ = cosf + jsinb (7)
Pkm = Vk2gkm - Vkvmgkm COS ek:'m - Vkvmbkm sin ekm (8)

E observado, portanto que as injecdes de poténcia dependem da diferenca entre os angulos de tensio das
barras assim como de suas magnitudes. Dependem ainda da susceptancia do elemento shunt e da admitancia
yrm da linha de transmissdo, que é definida como:

1
Ykm = —— (10)

Zkm

onde gim € brm representam a conduténcia e susceptancia da linha, respectivamente. E importante explicitar
também que a notacao 6y, foi adotada para representar a diferenca 6y — 6.,

De maneira similar, é possivel encontrar as equacdes dos fluxos de poténcia a partir das modelagens dos
transformadores em fase e dos transformadres defasadores. Dessa forma, sabemos que as poténcias que
passam por um transformador em fase sao dadas por [3] como sendo:

Pim = (arm Vi) glem — (@rm Vi) Vingem €08 Okm — (@km Vi) Vi biem sin Om (12)
Qrm = —(akak)2bkm + (@rem Vi) Vinbiom €08 Opm — (akm Vi) Vi Giem Sin Om (13)

Analogamente, para transformadores defasadores puros, os fluxos sao dados por:
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Pim = V2 giom — ViVingim €08 (Okm + Grm) — Vi Vin b sin (Opm + drm) (14)
Qim = —ViZbim + VieVinbim cos (Orm + Prm) — Vi Vingrm sin (Okm + Prm) (15)

Por inspecdo, é possivel obter expressdes gerais para os fluxos de Poténcia Ativa e Reativa que sdo validas
tanto para linhas de transmissao quanto para os transformadores mencionados.

Pim = (akm Vi)’ grem — (@rm Vi) Vingrm €08 (Okm 4 drm) — (@km Vi) Vinbem sin (Okm + drm) (16)

De acordo com [3], nota-se que é possivel chegar nas equacdes especificas a partir das gerais utilizando o
fato de que para linhas de transmissdo, axm = 1 € ¢rm = 0, para transformadores em-fase, bj" = 0 e ¢pm = 0
e para defasadores puros, b" = 0 e arm = 1. Sendo que ¢, é 0 angulo de defasagem do transformador
defasador.

No contexto de um sistema elétrico de poténcia real, hd uma grande quantidade de barras que dao origem
a uma grande quantidade de equacbes. Por este motivo, é vantajoso formular matricialmente o problema do
fluxo de poténcia. Baseando-se em [3], o primeiro passo é aplicar novamente a Primeira Lei de Kirchhoff das
correntes para se obter a expressao da injecao liquida em uma barra.

L= Iim— I (18)

me

Assim como foi feito com a expressdo geral dos fluxos, é possivel realizar o mesmo procedimento para
encontrar a equacao geral da corrente que flui por uma linha de transmissao Iy,.

Tim = (@hmYrem + j0rm) Bk + (—akme " yim ) B (19)

Substituindo a equacdo acima na expressao de I, obtém-se:

VY @Rk + b Er + Y (—akme I ) B (20)
meQ meQ

Colocando na forma matricial

| —
Il
<
m

(21)

Onde | é o vetor das injecbes de corrente composto por I, com k variando de 1 até o nimero maximo de
barras do sistema, E é o vetor das tensdes nodais composto por Ej, e Y é a matriz de admitancia de barra, cujos
elementos explicitados abaixo sao: Y. na diagonal principal e Yy,, nos elementos restantes [3].

Yim = —arme "y, (22)
Yir = bi" + Y (GRmYkm + jbim) (23)
me

Alguns comentarios podem ser feitos a respeito dessa matriz. Primeiramente, como mencionado em [3],
percebe-se que, em um sistema composto apenas por linhas de transmissao, os elementos Yy, da matriz serdo
compostos, simplesmente, pelo oposto da admiténcia da linha de transmissdo que liga a barra de nimero k a
de nimero m, caso exista. Ja os elementos Y., serdo compostos pela soma das admitancias de todas as linhas
de transmissdo ligadas a barra k. Vale lembrar que o nimero das barras coincidem com as linhas e colunas
da matriz, de forma que, caso queira-se saber qual é a admitancia da linha que liga a barra de nimero 3 a de
nUmero 6, basta consultar o elemento que se encontra na terceira linha e sexta coluna da matriz ou entdo para
o0 elemento localizado na sexta linha e terceira coluna. Como explicado em [3], isso se deve ao fato de que,
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para redes compostas apenas por linhas de transmissao e transformadores em fase, a matriz Yy, é simétrica,
isto é, o elemento Yi,, é igual ao Y,.x, para qualquer m e k. Outra observacdo que pode ser realizada é o
fato de que, em sistemas reais, a matriz de admitancia de barras é esparsa, possui uma grande quantidade de
elementos nulos em relacdo aos nao nulos. Isso se da por conta do fato de que esses sistemas sdao compostos
por dezenas ou até mesmo centenas de barras e, geralmente, uma barra ndo se liga a muito mais do que quatro
barras.

Finalizando a modelagem do problema, [3] afirma que é possivel expressar a injecdo de corrente I, a partir
dos elementos da matriz Y:

Iy =YieBr+ Y YemBEmn = > YimEm (24)

mes meK

Agora é possivel utilizar o dominio K em vez de , jad que simboliza o conjunto de todas as barras adjacentes
a de numero k, inclusive a prépria barra k. Substituindo Yy, por G, + jBxm € colocando a tenséo E,, na forma
fasorial temos que:

Ie =Y (Ghm + jBrm) (Vine’™™) (25)

meK

Como a poténcia Aparente complexa conjugada é

Sk =Py —jQr=E"I (26)

pode-se juntar as duas equacdes acima e separar as partes real e imaginaria para finalmente obter as injecdes
de poténcia Ativa e Reativa.

Sk =Vie % > " (Gim + jBrm) (Vine’ ™) (27)
meK
Py =Vi > Vin(Grm €08 Ok + B in ) (28)
meK
Qk =Vi Y Vin(Grm i Oxm — Brm cos Ok ) (29)
meK

Conclusivamente, as equacdes (28) e (29) serao utilizadas para resolver o problema do cdlculo do fluxo
de poténcia e, consequentemente, determinar o estado operativo da rede. Assim, é possivel destacar que esse
sistema é nao linear, evidente pelo fato de ser composto por funcdes senoidais, e estatico, ou seja, ndo depende
do tempo.

Dadas as caracteristicas j& mencionadas do problema, torna-se necessdrio um método iterativo e computa-
cional para resolver as equacdes deduzidas anteriormente. Um dos métodos mais utilizados é o de Newton-
Raphson que, de acordo com [2], possui uma rapida convergéncia, ou seja, consegue encontrar uma solucao
em poucas iteracbes devido a sua convergéncia quadrdtica, tanto para sistemas menores quanto para os de
larga escala. Portanto, para dar inicio ao processo de solucao, sera analisado primeiramente o chamado caso
unidimensional ou escalar do método de Newton-Raphson. Como apresentado em [3], considerando um sistema
do tipo:

flx)=0 (30)

tem-se como objetivo determinar o valor de = que faz com que a funcado f figue nula. Visualmente, deseja-se
encontrar em qual local a curva que representa f(z) intersecta o eixo horizontal z, como pode ser visto na figura
1.
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Figura 1: Representagdo grafica do Método de Newton-Raphson

Para isso, deve-se seguir os passos do algoritmo a seguir:

 Escolher um ponto de partida, uma solucdo inicial z = z*) = 2(%), onde v é o nimero da iteracdo atual do
algoritmo .

+ Calcular o valor da funcéo f(z) para z = =),
» Especificar um valor pequeno que servird como uma toleréncia ¢ em relagao a f(z).

» Comparar f(z") com e. Caso |f(z")| < ¢, entdo z” é a solugao desejada e o algoritmo se encerra. Caso
contrério, o processo continua.

e Expandir f(z) em uma série de Taylor em torno de z".

v v v 1 v v
fz") + Az f'(x )—|—§(Ax V(@) 4+ .. =0 (31)
Onde Az” é a variacdo ou erro de ¥ em relacdo a 2! e
vy df
_ Y 32
Iy = (32)

De acordo com [2, 3], pode-se assumir entdo que o erro Az” é desprezivel nos termos de maior ordem e
que a aproximacao linear de primeira ordem forncece, na maioria dos casos, uma solucao relativamente
préoxima a da funcdo inicial. Trunca-se entado a funcao no primeiro termo da série de Taylor ficando simples-
mente com a equagao da reta tangente a f(z) no ponto onde x = z¥, 0 que evita o calculo de derivadas de
maior ordem, poupando esforgo computacional.

f@")+ fl(@")Az" =0 (33)
» Calcular o erro: )
x
Az” = — (34)
fr(av)
» Atualizar o valor de z” e voltar ao passo de calculo de f(z").
2T =2 + Ax” (35)

Passando agora para o caso multidimensional, é preciso resolver um sistema composto por variaveis vetoriais,

isto é:
fl@)=0 (36)
[ fi()]
flz) = fQFx) (37)
| fn ()]




\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

T1

€2

(38)

18
Il

Tn

Seguindo 0 mesmo passo a passo do caso unidimensional, chega-se a equacado da série de Taylor truncada de
f(z) com a diferenca de que, em vez da utilizagdo da primeira derivada de f(x), usa-se agora a matriz Jacobiana,

definida por [2] como a matriz composta pelas derivadas parciais %.
J

f(z") +)(z")Az" =0 (39)
on on onT
dx1 Ora  Ozn
g . .
LO0z1  Ox2 O0xy |

Dessa forma, o cdlculo da variacéo do erro necessario para atualizar o valor de z para a préxima iteracdo do
algoritmo passa a ser:

Az = =)@ f(z") “

Nota-se que seguir esse algoritmo exige, nao sé calcular a matriz Jacobiana a cada iteracdo, como também
a sua inversa. Levando-se em conta que o processo de inversdao de matrizes também é custoso computacional-
mente, é possivel adaptar o algoritmo usando o método da derivada constante. Essa alternativa consiste em
calcular a matriz Jacobiana no caso multidimensional ou f’(z”) no escalar apenas uma vez e utilizar o mesmo
resultado em todas as iteracdes. A desvantagem desse método apontada por [3] é que o algoritmo utiliza mais
iteracOes para convergir, demorando mais tempo.

Com o método explicitado, pode-se agora aplicd-lo ao problema da solucdo do fluxo de poténcia. Sabe-se
que, em um sistema elétrico de poténcia, as barras do tipo PQ fornecem como valores especificados P, e Qi e
tém como incégnitas V. e 6x, enquanto as barras do tipo PV fornecem P e V}, e possui 6, com incégnita. Dessa
forma, é informado por [3] que o sistema a ser resolvido possuird uma quantidade de equacdes igual ao dobro
do nimero de barras PQ mais o nimero de barras PV ou simplesmente 2N PQ + NPV. Essas equacdes sdo

dadas por:
P = Vi Y V(G €08 O + Bien in ) = 0 (42)
meK
Qi = Vi > Vin(Grom $in Ogm — Bn €08 ) = 0 (43)
meK

sendo que a equacdo (42) se refere as barras PQ e PV enquanto a equacado (43) refere-se a barra PQ.

Como Vj e 6, sao conhecidos nas barras do tipo V0, P, e Q, podem ser determinados por meio de substituicao
simples, tornando desnecesséria a aplicacdo do método de Newton-Raphson nesse caso.

Em seguida, tanto [3] quanto [2] definem as varidveis vetoriais que compdem o sistema a ser resolvido:
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03
03
0¥ (4
z¥ = = (44)
v VY
vy
LV ]
APY
. APY APY
fz") = = (45)
AQ” AQ3
APY
N
Ag” = (46)
AVY
ap  9pP1"
m |08 oV
J(Q ) - = aQ 8Q (47)
00 OV
sendo que,
AP =P™" - P(V0) (48)
AQ = Q™" - Q(V0) (49)

e assumindo que ha apenas uma barra de referéncia e que é a de nimero 1. Além disso, nota-se que os
termos P°°? e Q°°? foram desprezados na matriz Jacobiana devido a derivada parcial e pelo fato de serem
constantes, o que também permite que o sinal negativo seja posto em evidéncia fora da matriz. Como proposto
em [3], naturalmente, a matriz Jacobiana é composta por quatro submatrizes que podem ser representadas
separadamente, sendo que cada uma equivale a um conjunto de derivadas parciais mostradas na equacgao 47.
Sao elas:

H N
J(z") =~ (50)
M L
Hkm = Vka(ka sin ekm - Bkm COS ka) (51)
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Hip = —VkQBkk — Vi Z Vin (Gem $in 0, — Biom, €08 O, (52)
meK
Nk:m = Vk(ka COSs ekm + Bkm sin ka) (53)
Nt = ViGrr + Z Vin (GremcosOkm + Bim sin Ogm) (54)
meK
Mkm = _Vkvm(Gk'm COs ekm + Bkm sin ekm) (55)
My = —VE2Gri + Vi Z Vin (Gl €08 Ok, + Bl sin g, (56)
meK
Lkm = Vk(ka sin ka — Bkm COSs Hkm) (57)
Ly = —ViBrr + Z Vi (Grm sin Ok, — Bl €08 Okm) (58)
meK

E possivel ainda simplificar os elementos das diagonais principais das submatrizes colocando suas expressées
em funcao das injecdes de poténcia Ativa e Reativa.

Hir = —Qr — Vi Bk (59)
Niw = Vi '(Pi+ VG (60)
My = Py — Vi Gra (61)
Lk =V (Qr — Vi Bri) (62)

Por fim, basta seguir os passos do algoritmo ja mencionados em [3] que, resumidamente, consistem em:

» Escolher a estimativa inicial ¥ = z°, que agora consiste em escolher um valor para o 4ngulo e um para o
moadulo da tensdo. Usualmente, se opta por adotar § = 0 graus ou radianos e V =1 p.u.

* Substituir z” nas equacdes de P, (V"6") e Q;(V"0") e determinar AP e AQ".

* Checar se |[AP”| < e e |[AQ"| < e. Caso essas condi¢bes sejam atingidas, o algoritmo é interrompido e se
obtém a solucao convergida de V¥ e #”. Caso contrario, deve-se prosseguir com o método.

e Calcular a matriz Jacobiana J(V",0") e determinar Ag” e AV".

APY(VY,0") HV",0") N(V",0")| | Ag” (63)
AQY(V",0%) My»,07) L(V¥,0")| |AV”
¢ Incrementar as varidveis do sistema para a préxima iteracao e voltar ao segundo passo :
0" = 0" + Ap” (64)
VI =V 4 AV (65)



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

b Geradores Individualizados

De acordo com [1], o programa ANAREDE é composto por diversos cddigos de execucao e opcdes de controle
de execucdo que definem quais funcdes serao executadas e como elas serdo utilizadas. Na pratica, tratam-se de
mnemonicos compostos por quatro letras usadas para informar ao programa quais operacdes o usuario deseja
realizar. Ha dois tipos de cédigos de execucao, os utilizados para a entrada de dados e os que servem para a
execucao de ferramentas. Os dois mais empregados para a entrada de dados sao: o cédigo de execucdo de
leitura de dados de barra CA (DBAR) e o de leitura de dados de circuito CA (DLIN). Juntos, formam a base do
sistema elétrico a ser analisado, visto que permitem que o usuario faca a entrada de dados como identificacao,
tensao, tipo, geracao e carga relativa as barras do sistema assim como resisténcia, reatancia, susceptancia e
tap relativo aos circuitos, que podem ser tanto linhas de transmissao quanto transformadores. Vale citar que
o fornecimento de dados ao programa pode ser feito tanto por meio de um arquivo texto quanto via interface
gréfica, conforme exemplo da figura 2.

18 [ DBAR
19 (Num) OETGD ( noms 1GLE W) ( AJ ( Pg) ( Qg) ( Qn) ( Qm) (Be ) ( P1)( Q1) ( Sh)Are (VL)
20 1 .0 -16.9
21 2 74 9 42 .4 50.0 21.7
22 3 -12. 23.4 40.0 94.2
23 4 -10. 47.8
24 5 -8.7 7.6
25 [ -14. 12.2 24.0 11.2
26 7D -13.
27 8 -13. 17.4 24.0
28 9 -14. 29.5 19.0
29 10 -15. 9.0
30 11 -14. 3.5
31 12 -15. 6.1
32 13 -15. 13.5
33 14 -16. 14.9
34 - 99553
Dados de Barra CA (DBAR) x
Iimero Kome Tensdn Anaulo
| 7 L Tt
Tipo WDef Grupo Limite de Tens3o Grupo Base de Tensédo
e L pu [ ~]® [ ] w0
Area Barra Controlads B Moda de Visualizagso
ontrole
Carga Geragio Geragdo Reativa Shunt
Ativa Ativa Minima
Equivalente
Mw 2 ww SO
Feativa Feativa
thvar I:l Mt var MEm Individualizado
Carga Individualizada (D Cal) te [DBSH)
Ativa Feativa Myar O
Limite:s Abertas
MW Myvar SO
Agregadares
Primeira Yizinhanga
Nimero Nome
Inserir Alterar Remover Limpar Fechar

Figura 2: Exemplo de entrada de dados do DBAR via arquivo texto e interface grafica

Outro elemento cuja modelagem é imprescindivel para a anédlise de sistemas de poténcia é o gerador. Sua
representacao pode ser feita tanto de forma equivalente quanto individualizada. Por meio da individualizagao,
é possivel modeld-los de forma mais condizente com a realidade. No programa ANAREDE, esse processo é
feito a partir do cédigo de execugao DGEI, que realiza a leitura de diversos dados relativos a caracterizagao
de grupos geradores, como, por exemplo, nimero maximo e minimo de unidades, nimero de unidades em
operacao, geracdo por maquina de poténcia Ativa, Reativa e seus limites maximo e minimo. Dessa forma, é
possivel representar grupos de geradores com caracteristicas diferentes conectados a uma mesma barra. E
importante ressaltar também que, por meio desse cédigo de execucao, é possivel fornecer parametros fisicos
especificos dos geradores ao programa para que ele calcule as curvas de capacidade dos equipamentos, assim
permitindo a obtengao dos seus limites operativos. O DGEI ainda permite a associacao de transformadores a
unidades de geracao, assim como é feito em usinas reais, por meio do preenchimento do campo de reatancia
do transformador elevador.

Por outro lado, utilizando-se o modelo equivalente, é necessario apenas informar ao programa as geracoées

10
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atuais de poténcia Ativa e Reativa por meio do préprio cédigo de execucao DBAR e os limites de poténcia Reativa
dos geradores, ja que nessa representacdo nao sdo aceitos dados de unidades ou grupo de maquinas. Além
disso, para essa representacdo, ndo é possivel associar transformadores elevadores a geradores equivalentes.
A figura 3 sintetiza os principais pontos de comparacao entre os dois modelos.

Equivalente Individualizado

* Preenchimento mais simples, utilizando o .
. o N * Modelo mais fiel & realidade
diretamente o proprio cddigo de execucdo DBAR

* Gerador é modelado por injectes de * Permite a representacdo de grupos de
poténcia Ativa e Reativa em uma barra geracdo diferentes conectados @ mesma barra

* Ndo € necessario conhecer pardmetros o ,
* Possibilita a modelagem do nimero de

especificos do gerador apenas seus limites i L. .
L L. N . unidades maximo e em operacdo de geradores
maximo e minimo de geracdo de poténcia N
. pertencentes & um mesmo grupo
Reativa

* Associa os grupos de geradores a
transformadores elevadores

* Permite informar pardmetros do
gerador para que o programa calcule
automaticamente a curva de capacidade
da maquina, determinando assim os limites
maximo e minimo de poténcia Reativa

Figura 3: Comparacdo entre os modelos equivalente e individualizado de gerador

Recentemente, com o intuito de aprimorar a modelagem de geradores individualizados no programa ANA-
REDE, foi realizada, pela equipe de desenvolvimento, uma série de mudancas no cédigo de execucao DGEI e
algumas alteracdes no cédigo de execugdo DLIN.

De acordo com [1], em versdes anteriores do programa, para que o usuario fizesse a entrada do dado de
reatancia do transformador elevador era necessario calcular a reatancia equivalente, dividindo a reatancia por
unidade pelo nimero de unidades em operacao de transformadores. Na versao atual, foram incluidos os campos
de nimero maximo de unidades e nimero de unidades em operacdo que fazem com que o cddigo de execucdo
DLIN aceite diretamente o valor da reatancia por unidade do transformador e permitem que o programa faga
o calculo da reatancia equivalente automaticamente. Por conta disso, as capacidades normal, de emergéncia
e do equipamento também passaram a ser consideradas por unidade, diminuindo assim o numero de calculos
que o usuario deve fazer para fornecer os dados de transformador para o programa ANAREDE. Todos esses
campos sdo exibidos na figura 4, que mostra a janela de entrada de dados do cddigo de execucao DLIN por
meio da interface gréafica e seu cabecalho de campos via arquivo texto. E importante mencionar que sempre
que o numero de unidades em operacao for modificado pelo célculo do fluxo de poténcia, por exemplo, todos
esses parametros equivalentes serdo recalculados internamente pelo programa.

11
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40 = DLIN
41 {(De )d O d(Pa )NcEPM({ R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Cq) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (T) (8) (8) (10 (U) Uop
42 2 1 5. 1. 9999 9999 3 2
43 2 3 5. 9599 9999
44 3 4 5. 9595 5955
45 4 5 3.988 1.05 400. 210. 4 2
46 10 2 5. 1. 9599 9999 6 2
47 20 2 5. 1. 9595 5955 3 3
48 30 3 5. 1. 9999 55939 3 1
49 51 5 20.323 1. 400. 210. 4 2
50 52 5 -.273 1.018 1.1 52 400.77210. 4 2
51 99999
Dados de Circuite CA (DLIN) *
Circuito
BamaDe: || w | Mome: | ~ | Ligado
Bara Para: | hd ‘ Maome: | v| Ligado
Mumero; Circuitos existentes
Barra Proprietania Capacidade Tap
® De Normal: l:l Especificada: l:l
O Paia Emergéncia l:l Minimo: |:|
Baira Controlada Equipamento l:l M ximo: |:|
Fesisténcia l:l Zdunid  Defasamenta: l:l araus
Diregdo De
Ditegdo Para Reatancia: I:l Fiunid  Steps: l:l
Ligado Susceptancia: I:l Mwar Manabravel
Unid Max: [] Cantrole Congelada
Unid Operag&o:
Agregadores
Tensdo Barra Shurt Equivalente Shunt Individualizada [DBSH]
l:l Pu p Injegdo De: I:l Mwal  Injeglo De: I:l Mval
Vi Eqpefimids InjegEo Para: I:l Mwar  Injiegdo Para: I:l Mval
Ingerir Alterar Remover Limpar Fechar

Figura 4: Exemplo de entrada de dados do cédigo de execucao DLIN via arquivo texto e interface gréfica

No cédigo de execucao DGEI, foram feitas alteragées nas modelagens de usinas que possuem geradores co-
nectados a secundarios de transformadores de trés enrolamentos e usinas cujas maquinas operam tanto como
compensadores sincronos quanto como geradores. Contudo, a mudanca mais relevante para esse projeto é a
que foi realizada para os casos nos quais ha mais de um gerador associado a um mesmo transformador. No
formato antigo, era possivel representar apenas os casos onde a relagao entre nimero de unidades de geracao
e numero de transformadores era de um para um e grupos de geradores em uma mesma barra deviam ser
associados a um mesmo transformador. Com o DGEI novo, a modelagem é feita a partir de um gerador ligado
a barra de baixa tensdo, um transformador elevador e da barra de alta tensdo, logo o usudrio faz a associacdo
de forma manual. Além disso, também é informado quantas unidades geradoras podem ser associadas, no
mdaximo, a um transformador. Isso permite que outras configuracdes de conexdes entre geradores e transfor-
madores sejam fornecidas ao programa, como é o caso exemplificado na figura 5, apresentada em [1], no qual
ha trés geradores conectados a um Unico transformador. Além disso, a figura 5 ainda ilustra como o novo cédigo
de execucao DGEI realiza a equivaléncia da disposicao fisica da usina para o programa ANAREDE.
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Bl Realidade

@0 O
S

Uop =3 Uop=3 Uop =6 Uop =2

Figura 5: Esquema de equivalentes por configuracdo de usina

Outra importante mudanca realizada no cddigo de execucao DGEI foi a mudanca na forma de distribuicao
de poténcia entre grupos conectados a uma barra. Antes, se a geracao total em uma barra fosse de 100MW,
por exemplo, a geracdo equivalente era dividida igualmente entre os grupos conectados a barra. Agora, essa
geracao individual é calculada a partir dos limites de poténcia de cada méaquina do grupo. Por fim, o cdlculo
da curva de capacidade dos geradores foi otimizado, deixando de ser custoso computacionalmente e, no novo
cédigo de execucao DGEI, esse grafico também pode ser construido de maneira mais simples por meio do
fornecimento de coordenadas a partir do cédigo de execucdo DCPT, responsavel pela ferramenta de curva por
pontos.

Em suma, a figura 6 mostra as diferencas mais relevantes entre a nova modelagem de geradores individua-
lizados e a antiga.
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DGEI Antigo

DGEI Novo

* |[dentifica automaticamente qual é o
transformador associado ao grupo de
geradores

* A barra de conex3o do DGEI deve ter
conectividade iguala 1

* Grupos diferentes de geradores conectados a
uma mesma barra possuem o mesmao
transformador associado

¢ Atualiza automaticamente a reatdncia do
transformador associado caso sua

s Permite a associacdo de mais de uma unidade
de gerador individualizado a um Unico
transformador, realizando o ajuste da
impedancia automaticamente

+ Adicionados os campos de ndmero de
unidades em operagido e nimera maximao
de unidades no DLIN

s Associagdo entre grupos de geradores e
transformadores é realizada manualmente, o
que permite a existéncia de grupos
diferentes conectados a uma mesma barra
associados a transformadores diferentes

* Permite a utilizagdo dos agregadores de
sincrono e de transformador de trés

reatdncia seja informada pelo usuario enrolamentos

s MUmero de geradores individualizados &
sempre igual ao nimero de transformadores

s Possibilita o uso da curva por pontos para
definicdo dos limites operativos

* Célculo da curva de capacidade do gerador é

* Calculo da curva de capacidade do gerador ) K o
realizado mais eficientemente

muito custoso computacionalmente i
computacionalmente

* Usudrio precisa calcular a reatdncia e as
capacidades equivalentes do equipamento
para realizar a entrada de dados

* Permite o preenchimento dos campos de
fatores de participagdo de poténcia do grupo
de geradores

* Distribuigéio de poténcia entre os grupos
geradores de uma mesma barra feita
igualmente

# Campo de reatincia do transformador
associado movido para o DLIN

* Aceita a entrada dos dados de reatancia e
capacidades do equipamento por unidade e
calcula os equivalentes automaticamente

* Distribuicdo de poténcia entre os grupos
geradores de uma mesma barra realizada
baseado nos limites das maquinas

Figura 6: Comparagao entre a modelagem de geradores individualizados nova e antiga

De maneira geral, essas alteracdes sao implementadas, na pratica, por meio de novos campos de cédigos de
execucao. Dessa forma, como apresentado em [1], os seguintes campos sofreram algum tipo de ajuste:

e Xtrf: O campo da reatancia do transformador elevador nao estd mais presente no DGEI, e sim no DLIN.
Além disso, agora é considerado por unidade.

¢ UOT: Adicionado o campo de unidades por transformador no DGEI, que indica o nimero maximo de ma-
quinas que podem estar conectadas a um Unico transformador.

* NBA: Novo campo de nUmero da barra do lado de alta tensdo do transformador.

¢ Nc: Novo campo de nimero do circuito do transformador elevador conectado ao grupo, conforme definido
no cddigo de execucdo DLIN definido no cédigo de execucao DLIN

Como salientado em [1], os campos NBA e Nc vinculam o transformador conectado entre a barra de conexao
do gerador idividualizado, cujo nimero é informado no campo Num do cédigo de execucdo DGEI, e a barra cujo
numero foi fornecido no préprio campo NBA ao gerador que esta sendo descrito. Desta forma, caso esses cam-
pos sejam preenchidos, o programa ANAREDE recalcula a impedancia equivalente do transformador associado,
baseando-se no nimero de unidades em operacao do grupo de geradores. Caso sejam preenchidos com o valor
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nulo, o programa nao realizard o célculo da reaténcia automaticamente, mesmo que exista um transformador
conectado a barra do gerador.

Além dos que ja foram citados anteriormente, também foram criados outros campos do cédigo de execucao
DGEI que nao serao detalhados neste trabalho. Sao eles:

¢ Fp: Fator de participacao de poténcia Ativa do grupo de geracao.
* FpR: Fator de participacdo de poténcia Reativa do grupo de geracao.

¢ IdCurvaPts: I|dentificacdo da curva de capacidade do grupo de geradores por unidade, fornecida pelo
cédigo de execucao DCPT.

¢ AgS: Identificador do agrupamento de barramentos de geradores e compensadores sincronos.

* AgT: Identificador do agrupamento de barramentos de geradores individualizados que fazem parte de
secundarios de um mesmo tranformador de trés enrolamentos.

e TIP: Atribuicao do tipo da usina.
¢ M: Modo de operacdo. G para geradores e S para sincronos.

Em resumo, as figuras 7 e 8 mostram todas as mudancas feitas nos campos do cédigo de execucao DGEI,
além de mostrar os demais parametros que j& eram utilizados anteriormente. Baseando-se em [1], uma breve
explicacdo de cada um deles também é fornecida abaixo.

14 (DGEI ANTIGO)
15 E DGEI

16 { (Num) OA Gr E(U)UOpUOn({ Pg) { Qg) ( QD)t Qm)Xtri) { Xd) ( Xq) { X1) (fp)( Sno)(Ptu ) (Pmn ) { R
8653 N L 1 133.3 -8. 0.0 .85 45.

99999

200 (DGEI NOVO)
21 E DGEI
22 { (Num) OA Gr E(U)UOpUOR( Pg) { Qa) ( Qn) { Om) { Xd) ( X@) ( X1) (£p) ( Sn) (Ptu ) (Pmn ) { R )|( Fp) (FpR) (IdCurvaPts)UOT AgS AgT Tip (NBA)Nc M

925 S 1 100 -10 1.90 0.95 305 1.3] 50 50 A3 1 UHE
99999

Figura 7: Comparacdo entre as réguas de leitura de dados do cédigo de execucdo DGEI antigo e novo

15



i

)iDEE

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Projeto de Graduacao

Dados de Gerador Individualizado (DGEI) ANTIGO Dados de Gerador Individualizade NOVO
Bara Bana
Grupo: - [ Ligada [ Caleular uridades Grupo: [ Ligada [ Caleular uridades
Unidades Unidades
Unidades: I:l OperagZo: I:l Unidades I:l OperagZo: I:l
Unidades M inima: l:l Unidades Minima: I:l
Eerz(;go Ativa d l:l L?eéa;ﬂﬁo Reativa / l:l Myvar Dados do Transformadar
nidade nidade
N Nurn Barra de Alta I:l Nuimera do Circuite |:|
Gerag3o Reativa :l Gerac3o Reativa Méx / l:l W
Min / Unidade Mvar Unidads var
Gerago Ativa - Geragdo Ativa / M Gerapdo Reativa ¢
Min. / Unidade l:l M Estatisma / Unidade l:l * Unidade :l Unidade I:l s
Curva de capacidade por méquina Gerado Reativa Gerago Reativa Max / Mvar
., Min / Unidade l:l Mvar Unidade |:|
# hafo I:l %
% [ ]z [ = = [ J* e [ Iww  Exatinosundede | |
Fator de Pot. Aparente Poténcia
e 1 R I s I Fatares de Patticipacio
Ativa % Reativo %
Inserir Alterar Remover Limpar Fechar
Agrupamentos
Gersdoes eSineronos | | Trafosde 3Emmolamentos | |
Unidades por Mode de Operacio
Transtormadaor l:l ® Nomal - O Sincrono
Id Curva de Portos T @k I:'
Curva de capacidade por maguina
M
Fator de Pat. &parente Paténcia
Foténcia l:l Nominal I:l da Turbina I:l b
Inzerir Alterar Remover Limpar Fechar

Figura 8: Comparacao entre as interfaces de entrada de dados do DGEI antigo e novo

¢« Num: NUmero de identificacao da barra definida no DBAR a qual estd conectado o grupo de geradores
individualizados.

¢ O: Tipo da Operacao. Adicao, eliminacao ou modificacdo dos dados.

¢ A: Modo Automatico. Se este campo for preenchido com o caracter “S”, o programa calcula automatica-
mente o nimero de unidades despachadas a partir da geracao de poténcia Ativa equivalente definida no
cédigo de execucao DBAR, considerando a curva de capacidade de geracao de poténcia Reativa e o limite
de geracdo de poténcia Ativa de cada unidade individualizada. Caso um transformador seja vinculado ao
grupo de geradores por meio dos campos NBA e NC o programa também modifica sua impedéancia equi-
valente de acordo com o numero de unidades despachadas. Caso a opgdo seja “N” o programa redefine
o despacho equivalente da barra de geracao definido no cédigo de execucao DBAR como o produto do
numero de unidades em operacdo pelo despacho individualizado.

¢ Gr: Nimero de identificacdo do grupo de geradores individualizados. Cada barra pode possuir um ou mais
grupos associados e cada grupo pode conter um ou mais geradores.

« E: Estado ligado ou desligado do grupo de geradores individualizados.

¢ U: Nimero maximo de unidades do grupo de geradores individualizados.

¢ UOp: Numero de unidades de geradores individualizados em operacdo.

¢ UOn: Numero minimo de unidades do grupo de geradores individualizados.

* Pg: Valor de geragao de poténcia Ativa por unidade do grupo em MW.

¢ Qg: Valor de geracao de poténcia Reativa por unidade do grupo em Mvar.

¢ Qn: Valor do limite minimo de geracao de poténcia Reativa para cada unidade do grupo em Mvar.
¢ Qm: Valor do limite méximo de geracao de poténcia Reativa para cada unidade do grupo em Mvar.
¢ Xd: Reatancia de eixo direto de cada unidade do grupo, em porcentagem, na base da maquina.

¢ Xq: Reatancia de eixo em quadratura de cada unidade do grupo, em porcentagem, na base da maquina.
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¢ XI: Reatancia de dispersdo de cada unidade do grupo, em porcentagem, na base da maquina.

¢ Sn: Poténcia Aparente Nominal em MVA de cada unidade do grupo.
¢ Ptu: Limite mecanico de cada unidade do grupo em MW.
¢ Pmn: Poténcia Ativa minima de cada unidade do grupo, em MW.

¢ R: Estatismo de cada unidade do grupo, em porcentagem, na base do sistema.

¢ Ferramentas do programa ANAREDE

Como mencionado anteriormente, as alteracdes feitas na modelagem de geradores individualizados por meio
do cdédigo de execucdo DGEI impactam diversas ferramentas do programa, que, por sua vez, necessitam de
ajustes para que se adequem corretamente e figuem condizentes com essas mudancas. O médulo a ser tratado
neste trabalho é o de Analise de Contingéncias.

De acordo com [4], em sistemas elétricos de grande porte, como é o caso do SIN, é importante que tanto
o planejamento quanto a operacao sejam realizados priorizando sempre a confiabilidade e a seguranca do
fornecimento de energia. Por conta disso, devem ser projetados de forma que, caso ocorra algum tipo de
perturbacdo na rede, a perda de carga seja minimizada e, em caso de distUrbios mais severos, que o sistema
consiga isolar a falta e impedir que ela se espalhe, afetando também os sistemas vizinhos. Neste contexto,
é fundamental a existéncia de ferramentas que habilitem a simulacao e andlise de diversos casos e tipos de
contingéncias.

Dessa forma, como explicado em [5], o estudo de contingéncias em sistemas de poténcia se baseia na solucao
do fluxo de poténcia e na monitoracdo do estado operativo de uma rede elétrica na qual ocorreram perdas ou
falhas em um ou mais equipamentos como linhas de transmissao, transformadores, elementos shunt, unidades
geradoras entre outros. Seu propdsito é simular contingéncias que sao provaveis de ocorrer em sistemas reais
e analisar grandezas como tensao, geracdo de poténcia Ativa e Reativa e seus fluxos com o intuito de detectar
dificuldades operativas e determinar seus niveis de severidade.

No programa ANAREDE, a andlise de contingéncias é realizada por meio de dois médulos, o de Analise de
Contingécias Programada e o de Andlise de Contingéncias Automatica. Como exposto em [1], no primeiro, o
programa executa uma lista, predefinida pelo usudrio, de contingéncias que podem ser compostas por uma ou
mais manobras que, por sua vez, permitem desligar ou ligar elementos. Ja o segundo, se baseia na aplicacdo
do critério N-1 em uma porcdo da rede elétrica selecionada pelo usuério.

A ferramenta de Andlise de Contingéncias Programada é composta pelos cédigos de execucao EXCT, respon-
savel pela execucao do calculo do fluxo de poténcia para os casos de contingéncias, e DCTG, que permite a
organizacao e identificacdo das contingéncias de acordo com as suas prioridades. Na figura 9, sdo mostrados
exemplos de utilizacdo contendo o uso dos cédigos de execucdo via tanto interface grafica quanto arquivo texto.
Por meio deles sdo montadas as operacdes de contingéncia que se deseja realizar, qual ou quais casos serao
executados e quais opcbes serao ativadas.
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Figura 9: Exemplo de utilizacdo dos cédigos de execucao EXCT e DCTG

O cédigo de execucdo EXCT possui apenas o campo de prioridade das contingéncias que se deseja executar,
contudo aceita diversas opgcdes para emissdo de relatérios, ativacdo de controles, monitoragdes entre outras.
Ja o cédigo de execucdo DCTG conta com duas réguas de campos cujas descricdes dos campos sdo dadas em
seguida com base em [1].

Primeira régua

¢ Nc: Numero do caso de contingéncia

¢ O: Operacdo. Adicionar ou eliminar um caso de contingéncia

¢ Pr: Prioridade do caso de contingéncia

« Identificacao da Contingéncia: Identificacdo alfanumérica do caso de contingéncia
Segunda régua

e Tp: Tipo de contingéncia ou tipo de equipamento que sofrerd a contingéncia

¢ El: Numero da barra na qual o equipamento estd conectado ou nimero da barra DE do circuito

* Pa: NUimero da barra PARA do circuito

¢ Nc: NUmero de identificacao do circuito

« Ext: Numero de identificacdo da extremidade do circuito que sera aberta, podendo ser a barra DE, PARA
ou ambas.

« DV1-DV7: Campos de identificacao extra a serem preenchidos de acordo com o tipo do equipamento
declarado no campo Tp

¢ Gr: Numero de identificacao do grupo ao qual o equipamento pertence
¢ Und: Nimero de unidades do equipamento que serao ligadas ou desligadas

Como nesse moédulo é permitido que o usudrio escolha as operacdes a serem executadas, hd uma lista de
manobras possiveis e de campos cujo preenchimento é necessario para sua identificagdo. Os mais utilizados
sao explicitados a seguir, enquanto os demais podem ser vistos no manual do usuario do programa presente
em [1].
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« BARD e BARL: Contingéncia de desligamento e religamento de barra, respectivamente. E necessério
apenas o preenchimento do nimero da barra

e CIRD e CIRL: Contingéncia de desligamento e religamento de circuito CA, respectivamente. Necessario
o preenchimento dos campos de nimero da barra DE, nUmero da barra PARA, nimero de identificacdo do
circuito e nimero de identificacao da extremidade que sera aberta, no caso de desligamento.

¢ GEID e GEIL: Contingéncia de desligamento e religamento de gerador individualizado, respectivamente.
Necessario o preenchimento dos campos de numero da barra na qual o gerador estd conectado, nimero
de identificacao do grupo de geradores ao qual o gerador em questdo pertence e nimero de unidades a
serem desligadas ou ligadas.

A Anélise de Contingéncias Automatica, por outro lado, utiliza o cédigo de execucao EXCA para que, por meio
da linguagem de selecao, o usuario possa definir em quais elementos deseja-se aplicar o critério N-1. Assim,
como mostrado em [1] o programa é capaz de simular automaticamente diversas contingéncias simples em
uma dada area ou grupo de elementos. A figura 10 ilustra o funcionamento desse cddigo de execugao onde é
informado ao programa que se deseja aplicar as contingéncias nos elementos, pertencentes ao Grupo Base de
Tensao cujo identificador € 500kV, localizados nas areas 1 a 18.

23 [ EXCA
24 (tp) (ne ) C (tp) (no ) C (tp) (no ) C (tp) (no )
25 AREA a 18 TENS
26 FIM
Executa Analise de Contingéncias Automatica (EXCA) e
Tipo: | Mumero: Mome:
Condigao:
Tipo: Mamera: Mome:
Condig&o Principal:
Tipo: Mamera: Mome:
Condigao:
Tipo: Mamera: Mome:
Inzeric
Alterar
Remowver < >
Opgiies Cancelar Gravar

Figura 10: Exemplo de utilizagao dos cédigos de execugcao EXCA

De forma geral, ambas ferramentas possuem o mesmo principio de funcionamento, divergindo apenas na
maneira que aplicam de fato as contingéncias. Portanto, o processo de andlise de contingéncias consiste, pri-
meiramente, na entrada dos dados da rede elétrica, constituindo assim o Caso Base do sistema. O programa,
apds salvar essa configuracdo, aplica as contingéncias definidas, seja de forma automatica, seja de forma pro-
gramada, e executa o fluxo de poténcia. Verificada a convergéncia da solucao e estabelecido o novo estado
operativo do cenario, o programa ANAREDE armazena as informacdes do caso contingenciado e parte para a
execucao da préxima contingéncia. Apds o término de todas as operacdes, os resultados sao impressos na
forma de relatérios e chega-se ao fim do processo. A figura 11 mostra um fluxograma que explicita o passo a
passo seguido pela ferramenta de Anélise de Contingéncias. Nessa figura, "ncaso"significa o nimero do caso
de contingéncia atual e "nctgs"representa o nimero total de contingéncias.
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asoe1 |
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Caso Base relatérios
NAO

Restabelecimento do Aplica Executa Fluxo
Caso Base Contingéncia de Poténcia

NAO

Caso Convergente?

Guarda
informaces

SIM

Eim Executa
Monitoracéo

Figura 11: Representacdo em fluxograma do programa de Anélise de Contingéncias
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3 Descricao da Metodologia

a Adaptacoes de Cédigo

Para que a ferramenta de Andlise de Contingéncia Programada figue compativel com as mudancas na mo-
delagem de geradores individualizados, foi necessario efetuar alteracées e atualizacbes no cédigo fonte do
programa ANAREDE. Devido ao fato de que na nova representacao o transformador elevador associado possui
0s campos de nimero maximo de unidades e nimero de unidades em operacao, o programa deveria ser capaz
de aplicar contingéncias nesse elemento, levando em consideracao essas novas informagdes. A primeira imple-
mentacao realizada foi a de consisténcia de dados no cédigo de execucao DCTG quando se trata de operacdes
de ligamento e desligamento de geradores individualizados ou transformadores associados. Dessa forma, o
valor informado pelo usuario no campo Und necessitou ser validado, passando por duas verificacdes:

¢ O nimero de unidades que serao contingenciadas nao pode ser negativo.

¢ O numero de unidades que serao desligadas nao pode ser superior ao nimero de unidades em operacao
atual.

Caso alguma dessas verificacdes falhe, uma mensagem de erro descrevendo o problema é exibida e a exe-
cucao do programa é interrompida.

Além disso, deve ser mencionado que apenas a operacao de desligamento de transformadores, identificada
por meio do mnemonico CIRD, foi considerada. Isso foi feito a partir do entendimento de que o desligamento
de uma unidade de transformador resulta também no desligamento dos geradores associados a essa unidade.
Contudo, a manobra de ligar apenas um transformador, identificada por meio do mnemonico CIRL, sem que os
geradores associados também sejam ligados, nao possui sentido ou finalidade. Por outro lado, a contingéncia
de religamento de unidades de gerador individualizado (GEIL) é permitida e o programa identifica automatica-
mente que os transformadores associados a esses geradores também devem ser religados. Entdo, uma trava
foi construida no cédigo responsavel por ler os dados de contingéncia que proibe a operacao CIRL em transfor-
madores associados a geradores individualizados e também emite uma mensagem de erro parando execucao
do programa ANAREDE.

Adicionalmente, foi necessdrio programar, na rotina responsavel por executar as contingéncias, como o pro-
grama ANAREDE realiza as manobras de desligamento de transformadores. Como isso é feito a partir da ope-
racao CIRD, primeiramente é preciso identificar se o circuito em questao é um transformador ou uma linha de
transmissao. Caso o elemento seja um transformador, é verificado se o campo de nimero de unidades do DCTG
foi preenchido. A condigdo desse campo nao estar em branco significa que o equipamento possui geradores as-
sociados, logo suas unidades sdo desligadas conforme o valor indicado pelo usuério, fazendo com que o seu
numero de unidades em operacdo seja decrescido desse valor.

Por fim, foi criado uma nova funcdo que realiza o casamento entre o novo nimero de unidades em operacdo
do transformador associado e o nimero de unidades em operacdo de seus geradores. Isso foi necessario por
conta do fato de que, devido a existéncia do campo UOT, desligar uma unidade de transformador pode acarretar
no desligamento de um ou mais geradores, dependendo de quantas unidades estdo ligadas a ele.

Foram montadas duas expressdées matematicas que determinam o novo nimero de unidades em operacao
dos geradores. Para cada caso analisado, apenas uma das duas equacdes sera utilizada. Essa escolha é feita
baseada no resto da divisdo do nimero de unidades em operacdo de geradores antes da contingéncia pelo
campo UOT do DGEI relativo a esses geradores. Isso foi necessdrio pois, como um transformador pode possuir
mais de uma unidade de gerador associada, é possivel que haja um cendrio no qual um transformador ndo
esteja com o numero maximo de geradores conectados. Portanto, em caso de contingéncia, foi definido que
esses transformadores incompletos serao desligados primeiro. Assim, caso o resto da divisao mencionada an-
teriormente seja igual a 0, todos os transformadores estdo preenchidos com seu nUmero maximo de geradores
e a expressado utilizada é a (68). Caso o resto seja diferente de zero, hd um transformador com pelo menos um
espaco sobrando, e a equacao utilizada é a (69). Essas operagdes sdo detalhadas abaixo.

. NUgp
div = o (66)
resto = div — INT (div) (67)
NUop = NUop — NUspas % UOT (68)
NUop = NUop — [(NUiray — 1) * UOT + resto * UOT) (69)

onde
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* NUqp é 0 nimero de unidades em operagao do grupo de geradores individualizados

¢ UOT é o campo do cédigo de execucao DGEI que informa qual é o nimero maximo de unidades de gera-
dores que podem ser conectados a um mesmo transformador

¢ INT é a operacao que transforma um dado nimero real em sua parte inteira
¢ NU¢af € 0 nUmero de unidades do transformador que foram desligadas

Resumidamente, a equagao (68) indica que todos os geradores conectados aos transformadores que sofre-
ram contingéncia devem ser desligados. Enquanto isso, a equacdo (69) determina que o nimero de unidades
geradoras que devem ser desligadas é dado pela soma das que estdo conectadas a transformadores totalmente
preenchidos, o que equivale ao termo (NU;..y — 1) * UOT, com as unidades conectadas ao transformador par-
cialmente preenchido, calculadas a partir de (resto * UOT). O fluxograma da figura 12 ilustra toda a légica de
execucao da contingéncia de circuito seguida pelo programa ANAREDE descrita nesta secao.

Leitura de dados de
contingéncia

Nimero de’
unidades
negafivo?

Mensagem de efo e

& NUOp, o~ Und < 0
fim da execucdo Pirat

Execucdo das ‘ Tipo da CIRD & 5 sim a O

S NUODy s = NUOD¢ -
contingéncias ‘ mancbra Pt P

CIRL com Und
preenchido?

Und

CIRL Nao Nao

Verifica o niimero de
unidades dos
geradores associados

Desliga uma das
extremidades da linha|

Desliga o

Liga o circuito
equipamento

Figura 12: Representacdo em fluxograma da execucao da contingéncia de circuito

Além dessa implementacdo na analise de contingéncias envolvendo circuitos, outra alteracao foi necessaria
na execucao de manobras envolvendo os préprios geradores individualizados. Devido ao modo automatico
do DGEI (campo A), caso esteja ativado, quando o programa ANAREDE realiza o célculo do fluxo de poténcia,
é também determinado o nimero de unidades geradoras que devem ser despachadas para que a geragdo
de poténcia Ativa definida no cédigo de execucdo DBAR seja atendida. Caso esteja desativado, o programa
redefine a geracdo Ativa da barra, na qual os geradores estao conectados, passando a ser o produto do nimero
de unidades em operacao pela sua geracdo de poténcia Ativa individual, que deve ser igual para todas as
unidades do grupo. Esse comportamento gera um problema quando se trata de analise de contingéncias,
visto que quando um usudrio executa uma operacdo de desligar geradores individualizados, entende-se que é
desejado observar, principalmente, o comportamento do sistema mediante a perda dessas mdaquinas e a queda
de poténcia Ativa.

Portanto, com o intuito de evitar que o programa ANAREDE religue as unidades recém desligadas pela con-
tingéncia, foi criado um mecanismo interno em seu cédigo que salva o estado original do modo automatico de
todos os geradores que estao sendo contingenciados, desativa essa opgdao em todos eles e restaura a configu-
racao inicial apés o calculo do fluxo de poténcia do caso em contingéncia. Dessa forma, o usudrio ndo precisa
realizar a troca do modo automéatico de S para N e depois de volta para S manualmente e nao ha interferén-
cia dele nas manobras realizadas. Caso isso nao fosse feito, o calculo da perda de poténcia Ativa devido a
contingéncia precisaria ser efetuado manualmente no cédigo-fonte assim como a redefinicdo da poténcia Ativa
gerada pela barra.
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4 Discussao de Resultados

a Contingéncia Programada

Nesta secao, serdo apresentados os casos do programa ANAREDE utilizados para validar as implementacdes
feitas assim como seus resultados esperados e obtidos. Os testes foram feitos a partir do sistema cujos cédigos
de execugao DBAR, DLIN e DGEI sao mostrados na figura 13, assim como seu diagrama unifilar ilustrado pela

figura 14.
02 [ DBAR
03 (Num) OETGD ( nome JGL( V) ( A)( Bg) ( Qg) ( @n) ( Om) (Be ) ( F1) ( Q1) ( ShyAre(VL)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
04 1L 0. 4.869 99999 1000
05 2L 3.17 1000
06 3L 6.22 1000
o7 4 L 17.5 1000
o8 5L 22.3 1000
03 10 L 6.61 -187. 0. 200. 1000
o 20 L 3.17 -252. 257.2 250. 1000
11 30 L 6.51 22.92 85.53 1000
1z 51 L 34.3 36.97 128.3 1000
13 52 L 22.2 95.84 128.3 1000
14 - 59999
15 [l DLIN
16 (De )d O d{Pa )NcEPM{ R% ) { X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Hs (Cq) (1) (2) (3) {4) (5) (6) {7) (8) (9) (10 (U) Uop
7 2 1 5. 1. 9999 9999 3 2
s 2 3 5. 99939 9999
19 3 4 5. 99595 9999
20 4 5 3.988 1.05 400. 210. 4 2
21 10 2 5 1 9935 9939 6 4
22 20 2 5. 1. 9999 9999 3 3
23 30 3 5. 1. 99939 9999 3 3
24 51 5 20.323 1. 400. 210. 4 2
25 52 5 -.273 1.018 1.1 52 400. 210. 4 2
26 - 99995
27 [ DGEI
o8 (Num) OA Gr E(U)U0pUOn ( Pg) { Qg) ( Qn) ( Qm) ( Xd) ( Xq) ( X1) (fp)( Sn) (Ptm ) (Pmn ) ( R ) { Fp) (FpR) (IdCurvaPts)UOT AgS AgQT Tip (NBA)Ne M
29 0 s L 3 12 55. .85 1z0. 0. 1 UEE 210G
30 0 s L 1 D. —120. 55. .85 1z0. o 1 UHE 2106
31 20 s L 3 0. -120. 55. .85 120. 0 1 UHE 215
32 30 s L 3 10. -120. 55. .85 1z0. o 1 UEE 310G
33 51 s L 2 100. -66.3 55. .85 1z0. o 1 10 UHE 4106
34 52 S L 2 100. -66.3 55. .85 1z0. o 1 10 UHE 410G
35 - 99999
Figura 13: Cédigos de execucao DBAR DLIN e DGEI do caso teste
BARRA1-—-2MQ BARRAZ BARRA3
1 2 3
@,221_5 —221.5® 221.5 -101.5 102.1
-
1.6 4.67 7.75 ~13.57 -79.6]
1.000 1.000
Barra 10
-392.1
22.27
BARRA4 BARRAS1secl
P BARRASFIC
5
200.0 200.0
e L 8‘7—0@
-56.7] 37.03 .
1.01771.050 1.000 1.000
BARRASZ25ec2

Figura 14: Diagrama unifilar que representa o sistema de teste
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Esse sistema teste é composto por dez barras, seis grupos de geradores individualizados e um de geradores
equivalentes. Os grupos 11 e 12 estdo conectados a uma mesma barra, ja o gerador equivalente esta conectado
a barra 1, que é a de referéncia. O grupo 20 estd atuando como um compensador sincrono e a barra 5 é
ficticia, realizando a representacao de um transformador de trés enrolamentos. Por fim, todos os geradores
individualizados estdo com o modo automatico ativado.

E importante mencionar que, & medida que seja necessario, serdo realizadas mudancas no caso base para
melhor exemplificar as funcionalidades testadas.

Primeiramente, foi preciso verificar se a validacdo de dados estava funcionando corretamente, para que o
usudrio nao fosse capaz de inserir, acidentalmente, informacdes erradas no programa. Dessa forma, foram
executados casos de contingéncia de desligamento de transformadores nos quais os campos de unidades a
serem desligadas foram preenchidos com um nimero negativo (figura 15) e com um valor superior ao nimero
de unidades em operacao (figura 17).

73 [ detg

T4 | (He) O Pr | IDENTIFICACAQ DA CONTINGENCIA }

75 £ 1 1

76 (Tp) (E1 ) (Pa ) Ne (Ext) (DV1) (DV2) (DV3) (DV4) (DV5) (DV6) (DV7) Gr Und
77 CIED 2

T8 FCAS

79 95999

Figura 15: Contingéncia de circuito com campo Und negativo

*** ERRO INPCTG-0520 ***
Numerc de unidades a serem ligadas / desligadas inwvalido.

*** Varifigque a linha 00077 do arquiwve C:\GUSTAVO\TCCATESTES\CASO PROJETOFIHAL. PWE ***

Figura 16: Mensagem de erro de nimero de unidades invalido

73 = detg

T4 | (Ne) O Pr | IDENTIFICACAOD DA CONTINGENCIA )

75 £ 1 1

76 (Tp) (E1 } (Pa ) Nec (Ext) (DV1) (DV2) (DV3) (DV4) (DV5) (DV6) (DV7) Gr Und
77 CIED 2

78 FCAS

79 99999

Figura 17: Contingéncia de circuito com campo Und maior do que o campo Uop

*** ERRO INPCTG-0521 ***
Numerg de unidades a serem desligadas e superior ac numerco de unidades em operacac.

*** Verifigue a linha 00077 do arquiwve C:\GUSTAVO\TCC\TESTES\CASO PROJETOFIMAL.PWE ***

Figura 18: Mensagem de erro de valor do campo Und superior ao valor de Uop

Consegue-se observar portanto, que o programa ANAREDE rejeitou corretamente a entrada de um nimero
de unidades negativo, acusando o problema corretamente e indicando precisamente em qual linha do arquivo
texto ele estd localizado, o que é mostrado na figura 16. Além disso, é visto que na segunda contingéncia
apresentada, foi pedido para que sejam desligadas cinco unidades do transformador localizado entre a barra 10
e a barra 2, sendo que esse equipamento possui apenas quatro em operagao. Logo, a mensagem de erro foi
exibida, vide figura 18, e a execucdo da contingéncia foi interrompida.

Outra verificacao feita foi a da trava na operacdo de religamento de transformadores associados a geradores
individualizados. Como discutido anteriormente, nao ha utilidade em ativar uma unidade de transformador
sem que haja geradores conectados a ela. Caso o usudrio queira ligar maquinas geradoras, o programa liga

24



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

automaticamente os transformadores necessarios. Assim, a figura 19 apresenta uma operacdo de ligamento de
circuito com o campo Und preenchido e a figura 20 exibe a mensgem informada ao usuario ao executar essa

operagao.
73 [ detg
74 | (Hc) O Pr | IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA }
75 O 1 1
76 (Tp) (Bl ) (Pa ) Ne (Ext) (DV1) (DV2) (DV3) (DV4) (DV5) (DV6) (DV7) Gr Und
77 | CIRL 5
78 | FCAS
79 L 9g99s

Figura 19: Manobra CIRL com campo de unidades preenchido

*** ERRO INPCTG-0522 *%*
Tipo de contingencia CIRL com campo Und preenchido nao permitido.

*** Yarifigque a linha 00077 do arquive C:\GUSTAVOA\TCCH\TESTES\CASO PROJETOFINAL. PWE ***

Figura 20: Mensagem de erro de operacdo CIRL ndao permitida

Foi verificado o funcionamento da operacdo de desligamento de circuito no caso de transformadores eleva-
dores associados a apenas uma unidade de gerador individualizado (campo UOT igual a 1). Para isso, primeiro
foram realizadas duas contingéncias, que podem ser vistas na figura 21, desligando duas unidades do equipa-
mento localizado entre a barra 10 e a 2 e todas as unidades do equipamento localizado entre as barras 30 e
3. A andlise dos resultados sera feita a partir da emissao do relatério de linhas do sistema (opcdo de execucdo
RLIN) mostrado na figura 22 e do relatério de geradores individualizados (opcdo de execucao RGEI) exibido na

figura 23.
73 [ detg
74 (He) O Br | IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA )
75 0 1 1
76 (Tp) (E1 ) (Pa ) Nec (Ext) (DV1) (DW2) (DV3) (DV4) (DV5) (DWV&) (DV7) Gr Und
77 | CIRD 2
78 | CIRD 3
79  FCAS
80 99999

Figura 21: Cédigo de execugao DCTG do teste da manobra CIRD em um transformador com UOT igual a 1
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CONTINGENCIA 0001- CTG4
RELATORIO COMPLETO DO SISTEMA * AREA 1 *

B DADOS - BARREA FLUXOS - CIRCUITOS
DA BARRA TENSAD GERACAO INJ EQV CARGA  ELO CC SHUNT ~ MOTOR
NUM. KV TIPO  MOD/ M/ v/ M/ M/ Myvar/ M/ PERDAS TENSAD
NOME aNG Myar  Mvar  Mvar Mvar EQUIV ~ Mvar PARA BARRA F L U X 0 s ATIVA REATIVA CIR. ABERTO TRAFO
MVA_NCM MVA_EMR MVA_EQP  FLUXD &  SHUNT L wun noME ne oMW Mvar MVA/V_d TAP DEFAS TIE MW Mvar  MOD ENG UOp Mx
11 2 1.000 -211.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRAL---2M0 -0.0 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9995.0 9995.0 9999.0 0.0% 2 BRRRAZ 1 -211.5 6.3 2116 0.00  11.18
2 1 0 1000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRAZ a0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9933.0 9999.0 0.0% 1 BARRA1---2MQ 1 211.5 4.3 2116 1.000F 000 1119 002 003
9999.0 9993.0 9999.0 0.0% 3 BARRA3 1 -91.8 0.7 915 0.54 -92.66
9999.0 33350 9999.0 0.0% 10 Barra 10 1 -120.0 -1.7 12001 0.00 1.80
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 20 BARRA20 1 0.0 -1.9 1.9 0.00 0.00
3 1 o0 o981 0.0 0.0 3000 0.0 0.0 0.0
BARRA3 5.8 0.0 0.0 800 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 2 BARRAZ 1 92.0 -sz2.0 132.7 0.54 -92.66
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 4 BARRA4 1 -392.0 12.0 399.9 8.00 79.95
DESLIGADO | 9999.0 9999.0 9999.0 30 BARRA30 1 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00
4 1 0 1015 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRA4 17.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 3 BARRA3 1 400.0 8.0 399.9 8.00 79.95
800.0 800.0 420.0 50.0% 5 BRRRASFIC 1 -400.0 -68.0 399.9 1.050F 000 35.15 002 004
5 1 0 o098 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRASFIC 22.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
800.0 800.0 420.0 52.5% 4 BARRA4 1 400.0 103.1 4199 0.00  35.15
800.0 800.0 420.0 25 4% 51 BARRAS1secl 1 -200.0 5.2 2034 0.00  42.02
800.0 800.0 420.0 28_9% 52 BARRASZsecZ 1 -200.0 -108.3 231.2 0.00 -0.73
10 1 1 1.000 120.0 0.0 0.0 0.0 zoo.0 0.0
Barra 10 3.9 -1%6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9993.0 9999.0 0.0% 2 BARRAZ 1 120.0 3.5 120.1 1.000F 0.00 1.80 002 006
20 1 1 1.000 0.0 0.0 0.0 0.0 250.0 0.0
BARRAZ0 3.0 -z48.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9933.0 9999.0 0.0% 2 BARRAZ 1 0.0 1.9 1.9 1.000F 0.00 0.00 003 003
30 1 1 1.000 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRA30 6.3 380 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DESLIGADO 9999.0 9999.0 9999.0 3 BRRRA3 1 0.0 0.0 0.0 1.000F 0_00 0.00 003 003
51 1 1 1.000 200.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRAS1secl 3.0 368 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
800.0 800.0 420.0 25.4% 5 BARRASFIC 1 200.0 36.8 203.4 1.000F 0.00  42.02 002 004
52 1 1 1.000 200.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRAS2s2c2 21.9  107.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
800.0 800.0 420.0 28.4% 5 BARRASFIC 1 200.0 107.6 227.1 1.018% 0.00  -0.73 002 004

Figura 22: Relatério RLIN do teste da manobra CIRD em um transformador com UOT igual a 1

CONTINGENCIA 0001- CTG4
RELATORIO DE CERARDORES INDIV. * ARER i

X K-—-X---X X X X-——-X X X----X
GERADOR INDIVIDUALIZADO TOTAL CONTROLES TIPO Agregador TRF.ELEV MODO
BARRA MW/ Mvar () MVR/MW MW /Mvar Fator Identificacao Un. de (1) (2) BARRA de de
NUM. TENSAD GRP UOn PGEN OQMIN xtrf xd(%) x1(2)  SNOM PMW  OMIN. PART CURVA POR p/ GER. Sinc T3En Alta |Nc|OPER
NOME UNI TUOp QGEN OMEX equiv xq(3) £.p. PMEC OMvar OMEX. PARTR PONTOS TRE
ESTADC\VRUCp PMIN
X X-—-X---X X H-———= K- X-———- O X X X--——- X D s et GRS SRR X-—X----X
10 1.000 11 O 30.0 -116.2 5.00 85.0 11.0 120.0 30.0 -116.2 0.00 1 UHE 2 1 NORM
Barra 10 3 1 -39.3 83.9 2.50 55.0 0.85 120.0 -39.3 83.3 0.0
LIGADO CALC. 0.0
10 1.000 12 O 36.0 -72.0 5.00 85.0 11.0 120.0 86.0 -72.0 0.00 1 UHE 2 1 NORM
Barra 10 3 1 -157.2 65.9 2.50 55.0 0.85 120.0 -157.2 65.9 0.0
LIGADO CALC. 0.0
20 1.000 20 O 0.0 -120.0 5.00 85.0 11.0 120.0 0.0 -360.0 0.00 1 UHE 2 1 CSIN
BARRAZ20 3 -82.7 85.7 1.67 55.0 0.85 120.0 -248.1 257.2 0.0
LIGADO CALC 0.0
30 1.000 30 O 3.3 -120.0 5.00 85.0 11.0 120.0 10.0 -359.3 0.00 1 UHE 3 1 NORM
BARRA30 3 3 12.7 85.7 1.67 55.0 0.85 120.0 3s.0 257.1 0.0
LIGADO CALC. 0.0
51 1.000 51 0 100.0 -66.3 20.32 85.0 11.0 120.0 200.0 -132.7 0.00 1 UHE 10 4 1 NORM
BARRAS1secl 4z 18.4 64.1 10.16 55.0 0.85 120.0 36.8 128.3 0.0
LIGADO CALC. 0.0
§2 1.000 52 0 100.0 -66.3 -0.27 85.0 11.0 120.0 200.0 -132.7 0.00 1 UHE 10 4 1 NOBRM
BARRAS2sec? 4z 53.8 64.1 55.0 0.85 120.0 107.6 128.3 0.0
LIGADO CALC. 0.0

Figura 23: Relatério RGEI do teste da manobra CIRD em um transformador com UOT iguala 1

Dessa forma, é possivel observar que nao houve qualquer tipo de erro nas contingéncias executadas e que
o resultado obtido foi o esperado. Isso pode ser afirmado visto que o transformador da barra 30 foi desligado
corretamente e que as unidades em operacao do transformador da barra 10 deixaram de ser quatro e passaram
a ser duas. Além disso, como o campo UOT é igual a 1 em todos os grupos de geradores, cada unidade de
gerador estd associado a apenas um transformador elevador, logo o nimero de unidades em operacao de
geradores da barra 10 também foi decrescido de dois. E exatamente esse o comportamento visto na figura
23, onde sdao mostrados dois grupos de geracdo conectados a barra 10, assim como o nimero de unidades em
operacao do primeiro grupo que deixa de ser trés e passa a ser um. Somando essa unidade com a do outro
grupo, tem-se as duas unidades de geracao conectadas as duas unidades de transformadores. Com isso, pode-
se citar que a convencao adotada pelo programa ANAREDE é a de sempre desligar unidades do primeiro grupo
de geradores em caso de contingéncia de circuitos.
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Dando continuidade ao processo de avaliacdo, foi preciso também realizar contingéncias em transformadores
cujo campo UOT é diferente de 1. A figura 24 mostra as mudancas realizadas no caso base para que isso seja
possivel. Entre elas destacam-se as seguintes alteracdes:

e Apenas um grupo de geradores individualizados da barra 10 possui unidades em operacao
¢ Numero de unidades em operacao do grupo 11 da barra 10 passa a seriguala 11

¢ Campo UOT dos grupos de geradores da barra 10 passa a ser igual a 3, ou seja, podem existir até trés
unidades de geradores conectadas a um mesmo transformador

02 ] DLIN

03 | (De )d O d(Pa )NCEPM({ R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Ca) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10 (U) Uop
04 2 1 5. 1. 9995 9999 3 2
05 2 3 5. 9995 9999

06 3 1 5. 9993 9999

07 4 5 3.988 1.05 400. 210. 4 2
o8 10 2 5 1 9995 9999 16 4
09 20 2 5. 1. 9993 9999 3 3
10 30 3 5. 1. 9993 9999 3 1
11 51 5 20.323 1. 400. 210. 4 2
12 52 5 -.273 1.018 1.1 52 400.17210. 14 2

13 - 59599
14 [ DGEI

15 | (Num) OA Gr E(U)UOpUOn({ Pg){ Qg)( an ( om) ( %d) { Xq) { X1) (£p) ( Snm) (Ptm ) (Bmn ) { R ) { Fp) (FpR) (IdCurvaPts)UOT AgS AgT Tip (NBA)Nc M
16 10 s L 11 120. 55. .85 120. 0. 3 UHE 216G
7 10 S L o o. —120 55. .85 120. 0. 3 UHE 216G
18 20 s L 3 0. -120. 55. .85 120. 0. 1 UHE 2158
19 30 s L 1 10. -120. 55. .85 120. 0. 1 UHE 316G
20 51 s L 2 100. -66.3 55. .85 120. 0. 1 10 UHE 416G
21 52 s§ L 2 100. -66.3 55. .85 120. 0. 1 10 UHE 416G

22 - 59599

Figura 24: Alteragdes no caso base para testes com UOT diferente de 1

Assim, as contingéncias que foram realizadas sdo mostradas na figura 25, sendo que a primeira também é
representada pelo desenho da figura 26. Nela é explicitado, ndo sé a configuracdo de trés maquinas associ-
adas a um transformador, como também o fato de que o Ultimo transformador possui apenas duas unidades
geradoras conectadas. Portanto, ao se desligar trés unidades de transformadores, oito unidades de geradores
também devem ser desligadas, enquanto que ao se desligar apenas uma unidade de transformador, a que pos-
sui menos geradores associados deve ser desligada, fazendo com que seus dois geradores também sofram o
desligamento.

D1 E DCTC

02 | (Nc) O Pr ( IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA )

03 51 1

D& | (Tp) (E1l ) (Pa ) Ne (Ext) (DV1) (DV2) (DV3) (DV4) (DV5) (DV6) (DV7) Gr Und
D5 | CIRD 2

D6 | FCAS

07 | (Nc) © Pr { IDENTIFICACAC DA CONTINGENCIA )

08 C 2 1

09 | (Tp) (El ) (Pa ) Ne (Ext) (DV1) (DV2) (DV3) (DV4) (DV5) (DV&) (DV7) Gr Und
10 | CIRD 2

11 | FCAS

12 L 99999

Figura 25: Cédigo de execugdo DCTG do teste da manobra CIRD em um transformador com UOT diferente de 1
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PPITT TTTITY

Figura 26: Diagrama representando a contingéncia de 3 unidades de transformadores com UOT igual a trés

Adicionalmente, é vélido analisar as equacdes (66) a (69) para estabelecer os resultados esperados. Dessa
forma, para o desligamento de trés transformadores, o programa realiza as seguintes operacoes:

11
o1 7
div 3 (70)
resto = 3,666... — 3 (71)
NU,p, =11 —-[(3—1) *3 4 0,666... * 3] (72)
NUyp =11—-(6+2)=3 (73)

Com base nisso, é possivel afirmar que, apds a execucdo da contingéncia, o nimero de unidades de geradores
individualizados deve ser igual a trés. A figura 28 mostra justamente esse resultado, comprovando que a
configuragao resultante é, de fato, a de uma unidade de transformador, exibido na figura 27, associado a trés
unidades de geradores.
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CONTINCENCIA 0001-CIRD 3 Uop 11 Uot 3
RELATORIO COMPLETO DO SISTEMA * AREA 1 *

Kmmmmmmmmmm e DADOS - BARRA FLUXOS - CIRCUITOS
DA BARRA TENSAD GERACAD INJ EQV CARGA  ELO CC SHUNT ~ MOTOR
NUM. KV TIPO MOD/ MW/ MW/ M/ MW/ Mvar/ MW/ PERDAS TENSAO
NOME ANG Mvar  Mvar  Mvar Mvar EQUIV ~ Mvar PARA BARRA F L U X 0 5§ ATIVA REATIVA CIR. ABERTO TRAFD
MVA NDM MVA EMR MVA EQPF FLUXO %  SHUNT L M. NOME NG MW Mvar MVA/V.d TAP DEFAS TIE M Myar ~ MOD ANG UOp UMx

1 12 1.000 -221.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRA1---2MQ 0.0 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 99995.0 9999.0 0.0% 2 BARRA2 1 -221.5 4.7 2216 o0.00 12.27
z 1 0 1.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BRRRA2 3z 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9993.0 9395.0 9393.0 0.0% 1 BARRAL---2MQ 1 2215 7.6 221.6 1.000F o.o0 12.27 002 003
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 3 BARRA3 1 -101.5 -13.5 102.4 0.58 -93.08
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 10 Barra 10 1 -120.0 3.8 1z20.0 0.00 1.80
9999.0 99995.0 9999.0 0.0% 20 BARRA20 1 0.0 2.2 2.2 o0.00 0.00
3 0.989 0.0 0.0 300.0 0.0 0.0 0.0
BARRA3 6.2 0.0 0.0 80.0 0.0 0.0 0.0
9993.0 9395.0 9393.0 0.0% 2 BARRAZ 1 1021 -75.6 131.0 0.58 -33.08
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 4 BARRA4 1 -392.1 22.2  397.3 7.89 78.91
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 30 BRRRA3D 1 -10.0  -22.6 25.0 0.00 0.31
1 10 1.017 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRA4 17.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 99995.0 9999.0 0.0% 3 BARRA3 1 400.0 6.8  397.3 7.89 78.91
800.0 800.0 420.0 43.7% & BARRASFIC 1 -400.0 -56.8 397.3 1.050F 0.00 32,70 002 004
5 1 0 0.984 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRASFIC 22.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
800.0 800.0 420.0 52.1% 4 BARRA4 1 00.0 91.4 417.1 0.00 38.70
800.0 800.0 420.0 25.4% 51 BARRASlzecl 1 -200.0 5.1 203.4 0.00 42.04
800.0 800.0 420.0 28.2% 52 BARRASZsec? 1 -200.0 -36.5 235.8 o0.00 -0.70
10 11 1.000 120.0 0.0 0.0 0.0 z00.0 0.0
Barra 10 4.0 -202.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 2 BARRAZ 1 120.0 -2.0 120.0 1.000F 0.00 1.80 001 016
20 1 1.000 0.0 0.0 0.0 0.0 250.0 0.0
BARRA20 3.2 -252.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 2 BARRAZ 1 0.0 -2.2 2.2 1.000F 0.00 0.00 003 003
a0 11 1.000 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRA30 6.5 22.9 0.0 o 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 3 BARRA3 1 10.0 22.9 25.0 1.000F 0.00 0.31 001 003
51 11 1.000 200.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRAS1secl 34.3 37.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
800.0 800.0 420.0 25.4% 5 BARRASFIC 1 z200.0 37.0  203.4 1.000F 0.00 42.04 002 004
52 11 1.000 200.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRAS232c2 22.2 95.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
800.0 800.0 420.0 27.7% 5 BARRASFIC 1 200.0 95.8 221.8 1.018*% o0.00 -0.70 002 004

Figura 27: Relatério RLIN da contingéncia de 3 unidades de transformadores com UOT igual a trés

CONTINGENCIA 0001-CIRD 3 Ucp 11 Uot 3
RELATORIO DE GERADORES INDIV. * AREA 1

X X X X X X X
CERADOR INDIVIDUALIZADO TOTAL CONTROLES TIPO Agregader TRF.ELEV MODO
BARRA MW/ Mvar %) MVR /MW MW/ Mvar Fator Identificacac Un. de (1) (2) BARRA de de
NUM. TENSAOD GRP UOn PGEN OMIN xtrf xd(%) x1(%)  SNOM PMW  QMIN. PART CURVA POR p/ GER. Sinc T3En Alta |Nc|OPER
NOME UNI UOp QGEN OMAX equiv xg{%) f£.p. PMEC QMvar OMAX. PARTR PONTOS TRE
ESTADO\VRUOp PMIN
Hommmmmmm S S S S X X X X S X S . X--¥X----X
10 1.000 11 0 10.3 -113.5 5.00 85.0 11.0 120.0 32.7 -358.5 0.00 3 UHE 2z 1 NORM
Barra 10 15 3 -67.3 85.5 5.00 55.0 0.85 120.0 -202.0 256.5 0.0
LIGADO CALC 0.0
10 1.000 1z O 0.0 -120 0 500 850 11.0 120.0 0.0 ~0.0 0.00 3 UHE 2 1 NORM
Barra 10 1 0 0.0 85.7 5.00 55.0 0.85 120.0 0.0 0.0 0.0
LIGADO CALC 0.0
20 1.000 20 0O 0.0 -120.0 5.00 85.0 11.0 120.0 0.0 -360.0 0.00 1 UHE 2 1 CSIN
BARRA20 3 3 -84t 5.7 1.67 S55.0 0.85 120.0 -252.2 257.2 0.0
LIGADO CALC 0.0
30 1.000 30 0 10.0 -11%.6 5.00 85.0 11.0 120.0 10.0 -119.6 0.00 1 UHE 3 1 NORM
BARRA30D 3 1 22.9 85.5 5.00 55.0 0.85 120.0 22.9 85.5 0.0
LIGADO CALC 0.0
51 1.000 51 0 100.0 -66.3 20.32 85.0 11.0 120.0 200.0 -132.7 0.00 1 UHE 10 4 1 NORM
BARRAS1secl 4z 18.5 64.1 10.16 55.0 0.85 120.0 37.0 128.3 0.0
LIGADO CALC 0.0
52 1.000 52 0 100.0 -66.3 -0.27 85.0 11.0 120.0 200.0 -132.7 0.00 1 UHE 10 4 1 NORM
BARRASZsac2 - 47.9 64.1 5.0 0.85 120.0 5.8 128.3 0.0
LIGADO CALC 0.0

Figura 28: Relatério RGEI da contingéncia de 3 unidades de transformadores com UOT igual a trés

Aplicando o0 mesmo procedimento utilizado anteriormente para o caso do desligamento de apenas uma uni-
dade de transformador, o programa calcula o nimero de unidades de geradores em operacdo pds contingéncia
da seguinte forma:

11
div = — 74
== (74)
resto = 3,666... — 3 (75)

NUop =11 —[(1 — 1) *3+0,666... x 3] (76)
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NU,p=11-(0+2)=9 (77)

Conforme o esperado, a figura 29 constata que apenas uma unidade de transformador foi desligada, enquanto
a figura 30 expde que apenas as unidades de geradores ligadas a esse transformador foram desligadas, restanto
nove em operagao.

CONTINGENCIA 0002-CIRD 1 Usp 11 Uokt 3
RELATORIO COMPLETO DO SISTEMA * AREA 1 *

Kmmmmmmm oo DADOS - BARRA FLUXOS - CIRCUITOS
DA BARRA TENSAD GERACAD INJ EQV CARGA  ELD CC SHUNT  MOTOR
NUM. KV TIPO  MOD/ MW/ M/ A/ MW/ Mvar/ M/ PERDAS TENSAO
NOME ANG Mvar  Mvar  Mvar Mvar EQUIV ~ Mvar PARA BARRA F L U X 0O s ATIVA REATIVA CIR. ABERTO TRAFO
MVA_NOM MVA_EMR MVA_EQP FLUKD &  SHUNT L punt NOME HC MW Mvar MVA/V_d TAP DEFAS TIE MW Mvar MDD ANG UCp UdMx
1 1 2 1.000 -221.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRA1---2MQ 0.0 4.7 0.0 o 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 2 BARRAZ 1 -221.5 4.7 2218 0.00 12.27
2 1 0 1.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRAZ 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9995 .0 9393.0 59390 0.0% 1 BARRAL---2MD 1 2215 7.6 2216 1.000F 0.00 12.27 002 003
9999.0 9999.0 9939.0 0.0% 3 BARRA3 1 -101.5 -13.5  102.4 0.58  -93.08
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 10 Barra 10 1 -1z0.0 3.8 120.0 0.00 1.80
9993.0 9993.0 9939.0 0.0% 20 BARRA20 1 0.0 2.2 2.2 0.00 0.00
3 1 0 o0.989 0.0 0.0 300.0 0.0 0.0 0.0
BARRA3 6.2 0.0 0.0 a0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 2 BARRAZ 1 102.1  -79.6 131.0 0.5 -93.08
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 4 BARRAM 1 -392.1 22.2  397.3 7.89 78.91
9999.0 9999.0 9939.0 0.0% 30 BARRA3D 1 -10.0 -22.6 25.0 0.00 0.31
1 10 1.017 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRR4 17.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 3 BARRA3 1 400.0 56.8  397.3 7.89 78.91
800.0 800.0 420.0 49.7% 5 BARRASFIC 1 -400.0 -56.8 397.3 1.050F 0.00 3s.70 002 004
5 1 0 o0.984 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRASFIC 22.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
800.0 800.0 420.0 52.1% & BARRAM 1 400.0 91.4  417.1 0.00 3s.70
800.0 800.0 420.0 25.4% 51 BARRASlsecl 1 -200.0 5.1  203.4 0.00 42.08
800.0 800.0 420.0 28.2% 52 BARRAS2sec2 1 -200.0 -96.5 225.8 0.00 -0.70
10 1 1 1.000 120.0 0.0 0.0 0.0 200.0 0.0
Barra 10 2.0 -202.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 2 BARRAZ 1 1z0.0 -2.0  120.0 1.000F 0.00 1.80 003 016
20 11 1.000 0.0 0.0 0.0 0.0 250.0 0.0
BARRAZ0 3.2 -252.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9939.0 0.0% 2 BARRAZ 1 0.0 -2.2 2.2 1.000F 0.00 0.00 003 003
30 11 1.000 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRA30 6.5 22.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 3 BARRA3 1 10.0 22.9 25.0 1.000F 0.00 0.31 001 003
51 1 1 1.000 200.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRAS1secl 38.3 37.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
800.0 800.0 420.0 25 4% 5 BARRASFIC 1 200.0 37.0 203.4 1.000F 0.00 42.08 002 004
52 11 1.000 200.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRASZ2sec? 22.2 95.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
800.0 800.0 420.0 27.7% 5 BARRASFIC 1 200.0 95.8 221.8 1.018% 0.00 -0.70 002 004

Figura 29: Relatério RLIN da contingéncia de uma unidade de transformador com UOT igual a trés

CONTINGENCIZ 0002-CIED 1 Ucp 11 Tot 3
RELATORIO DE GERADORES INDIV. * AREA 1*

Koo X---X---X X X H-——-X X H--—-X
CERADOR INDIVIDUALIEZADO TOTAL CONTROLES TIPO Agregador TRF.ELEV MODO
BARRA MW/ Mvar (%) MVA /MW MW/ Mvar Fator Identificacac Un de (1} (2) BARRA de de
WM TENSAO GRP UOn PCEN OMIN xtrf xd(%) x1 (%) SNOM PMW OMTIN. PART CURVA POR pf GER. Sinec T3En Alta |Nec|OPER
NOME UNI UOp QGEN OMAX equiv xg(%) f.p. PMEC OMvar OMRX. PARTR PONTOS TRE

K- X K== X - ——==X-——-X-——-X-———- K——X-——X
10 1.o000 11 o i0.% -11%.5 5.00 85.0 11.0 1z2Z0.0 8.2 -1075.5 0.00 3 UHE 2 1 NORM
Barra 10 15 2 —-22.4 85.5 1.67 55.0 0.85 120.0 -202.0 769 .4 0.0
LIGADO CALC 0.0
10 1.o000 12 o 0.0 -120.0 5.00 85.0 11.0 120.0 0.0 -0.0 0.00 3 UHE 2 1 NORM
Barra 10 1 o o.o 85.7 1.7 55.0 0.85 120.0 0.0 o.o 0.0
LIGADO CALC 0.0
20 1.o000 20 o 0.0 -1200 5.00 85 0 11.0 120.0 0.0 -360.0 0.00 1 UHE 2 1 CSIN
BARRAZO 3 3 -84 1 85 .7 1.67 550 0.85 1200 -252.2 257 2 0.0
LIGADO CALC 0.0
30 1.000 30 o 0.0 -119%.6 5.00 85.0 11.0 12Z0.0 10.0 -112.& 0.00 1 UHE 3 1 NORM
BARRA3O0 1 2z.9 85.5 5.00 55.0 0.85 1lz0.0 2z2.3 85.5 0.0
LIGADO CALC 0.0
51 1.o000 51 o ioo0.0 -66.3 20.32 85.0 11.0 1z0.0 200.0 -13z.7 0.00 1 UHE 1o 4 1 NORM
BARRASlsecl 2 18.5 64.1 10.16 55.0 0.85 1z0.0 37.0 128.3 0.0
LIGADO CALC o.o
§2 1.000 52 o ioo0.0 -66.3 -0.27 85.0 11.0 1z0.0 200.0 =-132.7 0.00 1 UHE 1o 4 1 NORM
BARRAGZsecZ 4 2 47.9 64.1 55.0 0.85 1z20.0 85.8 1za.3 0.0
LIGADO CALC 0.0

Figura 30: Relatério RGEI da contingéncia de uma unidade de transformador com UOT igual a trés

Conclusivamente, é possivel perceber que além do sistema de consisténcia de dados, tanto o desligamento
de transformadores quanto a fungcao que realiza o casamento de unidades de geradores individualizados com as
unidades de transformadores, estao funcionando corretamente e apresentando o comportamento previsto. Isso
p6de ser comprovado por meio das mensagens de erro e dos relatérios de linhas e geradores individualizados
do sistema emitidos pelo programa ANAREDE.
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b Comparacao entre os modelos Equivalente e Individualizado

Com o intuito de demonstrar as diferencas e vantagens do novo modelo de individualizacdo de geradores em
relacdo a representacdo equivalente, serdo apresentados dois casos utilizando-se novamente da ferramenta
de Andlise de Contingéncias Programada. O primeiro, cujos dados sdao mostrados na figura 31, consiste na
execucao de manobras de desligamento de geradores equivalentes e transformadores conectados a eles. O
segundo é baseado no sistema ilustrado pela figura 14, possuindo apenas algumas alteracdes evidenciadas na
figura 32, e é composto pelas mesmas operacdes do primeiro aplicadas em geradores individualizados e seus
transformadores elevadores associados. As figuras 33 e 34 exibem as contingéncias que serdo aplicadas nos
equipamentos equivalentes e individualizados respectivamente.

01 £ TITU
o2 L Comparativo GER
03 [ DBAR
04 | (Num)OETGb( meme )GL( V) ( &) ( Pg) ( Qg) ( Qn) { Qm) (Be ) ( B1)( Q1) { Sh)Are(VL)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
05 1L
06 2L 95999
07 3L 100
08 - 59999
09
10 C DLIN
11 (De )d O d(Pa )NcEPM( R% )} ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)N=(Cqg) (1) (2) (3) (4) (5) (&) (T) (8) (9) (10 (U) Uop
12 1 2 5.
13 2 3 10. 1. 3 2
14 - 59999
Figura 31: Cédigos de execucao DBAR e DLIN do caso equivalente

02 E DBAR
03 (Num) OETGb { nome JGLE V) { A)( Pg)( Qg) ( Qn) { gm) (Be ) { P1) { Q1) ( Sh)Are(VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (B) (9) (1D
04 1L 0. 4.869 99999 1000
05 2L 3.17 1000
06 3L 6.22 1000
o7 4L 17.5 1000
os 5L 22.3 1000
o9 10 L 6.61 -197. 0. 200. 1000
10 20 L 3.17 -252. 257.2 250. 1000
11 30 L 6.51 22.92 85.53 1000
1z 51 L 34.3 36.97 128.3 1000
13 52 L 22.2 95.84 128.3 1000
14 - 99959
15 H DLIN
16 (De )d O d(Pa )NcEPM( Rt ) ( X% ) (Mvar) (Tapj (Tmn) (Tmx) (Phs) (Be ) (Cn) (Ce)Ns(Cq) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10 (U) Uop
17 2 1 5. 9595 9999 3 2
al:] 2 3 5. 9999 9999
19 3 4 5. 9933 9935
|20 4 5 3.988 1.05 400. 210. 4 2
21 10 2 5 1 9999 9999 6 4
22 20 2 5. 1. 9933 9933 3 3
23 30 3 10. 1. 9595 9999 3 2
24 51 5 20.323 1. 400. 210. 4 2
25 52 5 -.273 1.018 1.1 52 400.17210. 4 2
26 - 99939
|27 B DGEI
28 (Num) OA Gr E(U)UOpUOn( Pg) ( Qg)( Qn)( Qm) ( Xd) ( Xg)( X1) (fp)( Sn) (Ptu ) (Pmn ) ( R ) ( Fp) (FpR) (IdCurvaPts)UOT AgS AgT Tip (NBA)Nc M
29 10 s L 3 120. 0. 55. .85 120. 0. 1 UHE 21KWN
30 i0 s L 1 o. -120. 55. .85 120. o. 1 UHE 21N
31 20 s L 3 0. -120. 55. .85 120. 0. 1 UHE 2158
32 30 s L 2 50. -120. 55. .85 120. 0. 1 UHE 31N
33 51 s L 2 100. -66.3 55. .85 120. o. 1 10 UHE 41N
34 52 s L 2 100. -66.3 55. .85 120. 0. 1 10 UHE 41N
35 L 99959

Figura 32: Cédigos de execugao DBAR, DLIN e DGEI do caso indiviudalizado
18 £ DCTG
139 (Ne) O Pr IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA )
20 1 1
21 (Tp) (Bl ) (Pa ) Ne (Ext) (DWV1) (DV2) (DWV3) (DV4) (DV5) (DV&) (DWV7) Gr Und
|22 CIRD 3
23 | FCAS
24 (Nco) O Pr |( IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA )

25 O 2 1
26 (Tp) (E1 ) (Pa ) Ne (Ext) (DV1) (DVZ2) (DV3) (DV4) (DV5) (DV6) (DV7) Gr Und

27 GERA
28 [ FCAS
29 L 999599

Figura 33: Cédigo de execucdo DCTG do caso equivalente
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73 £ DCTG

74 (Ne) O Pr | IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA }

75| O 1 1

76 (Tp) (El1 ) (Pa ) Ne (Ext) (DV1) (DV2) (DV3) (DV4) (DV5) (DV6) (DV7) Gr Und
77 | CIRD 3

78 | FCAS

79 (Ne) © Pr | IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA }

80 [ 2 1

51 (Tp) (El1 ) (Pa ) Ne (Ext) (DV1) (DV2) (DV3) (DV4) (DV5) (DV6) (DV7) Gr Und
B2 | GEID 30

B3 | FCAS

B4 | 99999

Figura 34: Cédigo de execugdo DCTG do caso individualizado

O caso que contém o gerador equivalente é simples, possuindo apenas 3 barras, sendo uma de geracao, com
uma poténcia Ativa de 100MW, uma de carga, com uma carga também de 100MW e uma de referéncia. Ha
ainda uma linha de transmissao conectando as barras de nimero 1 e 2 e um transformador entre as barras 2 e
3. Seu diagrama pode ser observado na figura 35.

BARRA REF
1 BARRA PV

0.0
(%%
: -0.07

1.000

BARRA CARGA
3

.<:I:> -100.0
0.0 I

1.000
0.999 100.0

Figura 35: Diagrama unifilar do caso equivalente

Pode-se destacar também o fato de que, devido a sua modelagem por meio de injecdes de poténcia, as con-
tingéncias em geradores equivalentes sdo feitas informando ao programa quanto de sua geragao serd perdida,
e nao quantas maquinas serao desligadas. Além disso, percebe-se que o transformador elevador conectado
ao gerador equivalente nao estd associado a ele, propriamente dito, visto que a modelagem equivalente nao
possui essa funcionalidade, diferente da individual. Logo, é de se esperar que esse transformador se comporte
como um elemento independente do sistema.

Ja o caso contendo o gerador individualizado sofreu alteragdes na barra de ndmero 30, que passou a ter
uma geragao de 100MW, em seus geradores individualizados, que passaram a possuir 2 unidades em operagao
gerando 50MW cada, e em seus transformadores associados, que passaram a possuir também 2 unidades,
devido ao UOT igual a 1, com uma reatancia por unidade de 10%, resultando em uma reatancia equivalente de
5%.

Apds aplicar a contingéncia de desligamento de transformador no caso equivalente, emitiu-se o relatério de
linhas do sistema, visto na figura 36, sendo comprovado o fato de que todas as unidades de transformadores
foram desligadas. Isso ocorre devido ao fato de que transformadores inseridos apenas no cédigo de execucao
DLIN, sem que seja feita uma associacao no cédigo de execucdo DGEI, podem sofrer apenas contingéncias em
todas suas unidades e nao por unidades.
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CONTINGENCIA_0001-CTG Trafo Equivalente
RELATORIO COMPLETO DO SISTEMA * AREA 1 *

oo DADOS - BARRA FLUXOS - CIRCUITOS
DA BARRA TENSAO GERACAD INJ EQV CARGA  ELD CC SHUNT ~ MOTOR
WUM. XV TIPO MDD/ i/ S M/ M/ Mvar/ M/ PERDAS TENSAOD
NOME ang Myar  Mvar  Mvar Mvar EQUIV  Mvar DARA EARRA F L U X 0 s ATIVA REATIVA CIR. ABERTO TRAFD
MVA_NOM MVA_EMR MVA_EQP FLUXD &  SHUNT L wun NOME ne oMW Mvar MVA/V_4 TAP DEFAS TIE MW Mvar MDD ANG TUOp UMx
1 1 2z 1.000 -%0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRA REF 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 2 BARRA PV 1 -S0.3 1000 135.1 9.13 9.13
2 1 1 1.000 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRA PV 5.5 -s0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 1 BARRA REF 1 100.0 -30.% 135.1 9.13 9.13
DESLIGRDO  9999.0 9993.0 9999.0 3 BARRA CARGA 1 0.0 0.0 0.0 1.000F 0.00 o0_00 002 003
3 1 0 o0.999 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
BARRA CARGA -2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DESLIGADO 9999.0 9993.0 9999.0 2 BARRA PV 1 0.0 0.0 0.0 0.00 000

Figura 36: Relatério RLIN do caso equivalente durante contingéncia de circuito

Foi gerado também o relatério de geradores do sistema, exibido na figura 37, atestando que, mesmo com o
transformador elevador desconectado, o gerador equivalente permaneceu ligado com a mesma geracdo Ativa
de 100MW. Ou seja, como esperado, o comportamento do transformador nao interferiu no do gerador equiva-
lente ao qual estava conectado.

CONTINGENCIA 0001-CTG Trafo Equivalente
RELATORIO DE GERADOR * RARER 1*

X - X--—- X e X - -X H-————————= X————- X——-X
BARRA TENS20 GER MW CER Mwvar CER FATOR PART. BARRA
NIM. HOME TP MOD ANG MIN MR ATUAL MIN MR ATUAL MR GER EQV % CONT. EST
X" K- X-—X-———- K- X" X X X X X X K- K- X" X——-X
1 BARRA REF 2 1.000 0.0 0.0 293393.0 -30.% I -9993.0 93333.0 100.0 135.1 0.0 0.0 1 LIG
2 BARRL PV 1 1.000 5.8 0.0 29335950 lo00.0 —9993.0 99335.0 -50.9 135.1 0.0 0.0 2 LIG

Figura 37: Relatério RGER do caso equivalente durante contingéncia de circuito

Realizando agora a reducdo de poténcia Ativa gerada pelo gerador equivalente para 50MW, o que pode ser
observado no relatdrio de geradores da figura 38, concluimos a partir da figura 39 que o nimero de unidades
do transformador elevador nao foi alterado. Em uma situacdo real, a perda de 50MW desse gerador seria
equivalente ao desligamento de uma unidade geradora, por exemplo, o que deveria impactar no nimero de
maquinas de transformadores em operacao e no valor de sua reatancia equivalente, o que ndo ocorreu nesse
caso simulado. Portanto, dependendo do estudo que se deseja realizar, essa aproximagao na representacao dos
geradores de forma equivalentada pode deixa-lo impreciso ou entdo longe da realidade.

CONTINGENCIZA 0002-CTG Ger Equivalente
RELATORIO DE CERADOR * AREA 1+

X—--- X-————- X--- X- ==X -X K== X-—-X
BARRA TENSAD GER MW GER Mwvar GER FATOR PART. BARRA
HIM. HOME TP MOD ANG MIN MR ATUAL MIN MRX ATUAL MVA GER EQV % CONT. EST
X" X X-——X-——-- K- X X X X- X X K- X-———- X————- K- X---X
1 BARRA REF 2 1.000 -0.0 0.0 993330 52.6 -99995.0 993335.0 -50.0 72.6 0.0 0.0 1 LIG
2 BRARRAR PV 11.000 -2.9 0.0 9933330 50.0 -9995.0 99933.0 57.6 76.3 0.0 0.0 2 LIG

Figura 38: Relatério RGER do caso equivalente durante contingéncia de gerador equivalente

CONTINGENCIA 0002-CTG Cer Equivalente
RELATORIO COMPLETO DO SISTEMA * AREA 1 *

Kmmmmmmmmmmmmm oo DADOS - BARRA FLUXOS - CIRCUITOS
DA BARRA TENSAD CERACAD INJ EQV CARGA  ELO CC SHUNT ~ MOTOR
NUM. KV TIFO MOD/ M/ M/ o/ i/ Mvar/ MW/ PERDAS TENSAD
NOME ANG Mvar  Mvar  Mvar Mvar EQUIV ~ Mvar PARA BARRA F L U X 0 5§ ATIVA REATIVA CIR. ABERTO TRAFO
MVA_NOM MVA_EMR MVA EQP  FLUXO %  SHUNT L M NOME NC MW Mvar MVA/V.d TAP DEFAS TIE A Mvar MDD ANG UOp UMx
1 1 2 1.000 52.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRA REF -0.0 -50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 2 BARRA DV 1 52.6 -50.0 72.8 2.64 2.64
2 11 1i.000 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRA PV -z.9 57.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 1 BARRA REF 1 -50.0 52.6 72.8 2.64 2.64
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 3 BARRA CARGA 1  100.0 5.0 100.1 1.000F 0.00 5.01 00z 003
3 1 0 0.939 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
BARRA CARGA -5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 2 BARRA PV 1 -100.0 0.0 100.1 0.00 5.01

Figura 39: Relatério RLIN do caso equivalente durante contingéncia de gerador equivalente

No caso envolvendo geradores individualizados, é possivel executar uma contingéncia de circuito na qual
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apenas uma maquina de transformador associado a um grupo de geradores é desligada. Portanto, aplicando-se
essa manobra e pedindo-se os relatérios de linhas (figura 40), de geradores e de geradores individualizados
(figura 41) do sistema, foi observado que tanto os geradores quanto os transformadores perderam a mesma
quantidade de unidades, fazendo com que a geracao de poténcia Ativa da barra caisse para 50MW e que o
programa recalculasse a reatancia equivalente dos transformadores.

30 11 1.000 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRA30 ER 235 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9999.0 0.0% 3 BARRA3 1 50.0 23.5 £5.3 1.000F 0.00 1.53 001 003

Figura 40: Relatério RLIN do caso individualizado durante contingéncia de circuito

CONTINGENCIA 0001-CTG Trafe Individualizado
RELATORIO DE CERADOR * ARER 1=*

X X X X X X X XX
BARRA TENSA0 GER MW GER Mvar GER  FATOR PART. BARRA
NUM NOME TP MOD  ANG MIN MAX  ATUAL MIN MAX ATUAL MVA GER EQV % CONT. EST
X Kommmmmmm o O X X X X X X X X S X X---X
1 BARRA1---2MO 2 1.000 0.0 0.0 99993.0 -261.0 I -9999.0 99593.0 8.9 261.2 0.0 0.0 1 LIG
10 Barra 10 11.000 4.6 0.0 399%3.0  120.0 -464.8 335.5 -1398.4 231.9 0.0 0.0 10 LIG
20 BARRAZ0 11.000 3.7 0.0 99999.0 0.0 I -360.0 257.2 -249.5 245.5 0.0 0.0 20 LIG
30 BARRA3OD 1 1. 000 9. 4 0.0 99999 0 50 _0 -10%9.1 B0 .5 23 5 5.3 0.0 0.0 30 LIG
51 BARRASlsecl 1 1.000 36.0 0.0 99999.0  200.0 -132.7 128.3 37.0 203.4 0.0 0.0 51 LIG
52 BARRAS2sec2 1 1.000 23.9 0.0 99999.0  200.0 -132.7 1283.3 95.8 221.8 0.0 0.0 52 LIG
CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V11.07.37 PAG. 2
CONTINGENCIA_0001-CTC Trafe Individualizade
RELATORIO DE CERADORES INDIV. * AREA 1 *
X X---X--—-X X X X-——-X X H----X
GERADOR INDIVIDUALIZADO TOTAL CONTROLES TIPO Agregador TRF.ELEV MODO
BARRA MW/Mvar %) MVR /MW MW/ Mvar Fator Identificacac Un. de (1) (2) BARRA de de
NUM. TENSAD CRP UOn PCEN  QMIN =xtrf xd(%) xl(%) SHOM PMW  QMIN. DART CURVA POR p/ CER. Sinc T3En Alta |Nc|OPER
NOME UNI UCp QGEN  QMAX equiv xgl%) f£.p. PMEC OMvar QMAX. PARTR PONTOS TRE
ESTADO\VRUOp PMIN
X X---X--—-X X X-———= K- X-———= S X X X-———= X X-——X———-X-——-K-———X-———-] X-—X----X
i0 1.000 11 © 30.0 -116.2 5.00 85.0 11.0 120.0 0.0 -348.6 0.00 1 UHE 2 1 NORM
Barra 10 3 3 -49.8 83.9 1.25 55.0 0.85 120.0 -148.8 251.6 0.0
LIGADO CALC 0.0
10 1.000 1z @O 30.0 -116.2 5.00 85.0 11.0 120.0 30.0 -116.2 0.00 1 UEE 2 1 NORM
Barra 10 3 1 -49 &6 83.9 125 55 0 0.85 120.0 -49 & 83.9 0.0
LIGADO CALC. 0.0
20 1.000 20 O 0.0 -120.0 5.00 85.0 11.0 120.0 0.0 -360.0 0.00 1 UHE 2 1 CSIN
BARRAZ0 3 3 -83.z 85.7 1.67 55.0 0.85 120.0 -243.5 257.2 0.0
LIGADO CALC. 0.0
30 1.000 30 o 0.0 -109.1 10. 00 85 0 11.0 120.0 0.0 -109.1 O0.0O0 1 UHE 3 1 NORM
BARRA30 31 23.5 20.5 10.00 55.0 0.85 120.0 23.5 0.5 0.0
LICADO CALC. 0.0
51 1.000 51 © 100.0 -66.3 20.32 85.0 11.0 120.0 200.0 -132.7 0.00 1 UHE 10 4 1 NORM
BARRASlsecl 4 2z 18.5 64.1 10.16 55.0 0.85 120.0 37.0 128.3 0.0
LIGADO CALC. 0.0
§2 1.000 52 O 100.0 -66.3 -0.27 &5.0 11.0 120.0 200.0 -132.7 0.00 1 UHE 10 4 1 NORM
BARRAS2sec2 4+ 2 47.9 64.1 §5.0 0.85 120.0 5.8 128.3 0.0
LIGADO CALC. 0.0

Figura 41: Relatério RGER e RGEI do caso individualizado durante contingéncia de circuito

Por fim, ao se realizar a manobra de desligamento de uma unidade de gerador individualizado, obteve-se
0 mesmo resultado, isto €, o relatério de geradores e de geradores individualizados mostrado na figura 42,
junto do relatério de linhas do sistema presente na figura 43, evidencia que alterar o nimero de unidades
geradoras de um grupo influenciou também no nlimero de unidades de transformadores associados e que o
programa ANAREDE, com base nisso, recalculou automaticamente a nova poténcia Ativa gerada pela barra e a
nova reatancia equivalente dos transformadores.
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CONTINGCENCIZ 0002-CTGC Cer Individualizado
RELATORIO DE CERADOR * ARER 1=+

X X X X————-. X-—-X
GER MW GER Mvar GER FATOR PART. BARRA
MIN MAX ATUAL MIN MAX ATUAL MVA GER EQV % CONT. EST
X X X X X X
1 BARRA1---2M0 2 1.000 [} 0.0 99993 0 -261.0 I -9999.0 99993.0 i0.1 261 .2 o.0 0.0 1 LIG
10 Barra 10 1 1.000 4.6 0.0 99393.0 1z20.0 —-464.8 335.5 -195.9 223.8 o.o 0.0 10 LIG
20 BARRRZOD 1 1.000 3.7 0.0 23333.0 0.0 I -360.0 257.2 -247.% 247.6 0.0 0.0 20 LIG
30 BARRA3OD 11.000 10.% 0.0 23333.0 50.0 -103.1 80.5 i5.8 52.4 o.o 0.0 30 LIG
51 BARRASlsecl 11.000 36.1 0.0 29999.0 200.0 -132.7 1z28.3 36.9 203 .4 o.o 0.0 51 LIC
52 BARRASZgac? 11.000 2&.0 0.0 99999.0 200.0 -132.7 1z8.3 io00.4 223.8 0.0 0.0 52 LIC
CEFEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERCGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V11.07.397 PAG. 2
CONTINGENCIA 0002-CTG Ger Individualizado
RELATORIO DE CERADORES INDIV. * ARER 1
Ho—mmm oo H———X---X X 3L H--—-X 2. H-——-X
GERADOR INDIVIDUALIZADO TOTAL CONTROLES TIPO Agregador TRF.ELEV MODO
BARRA MW/ Mvar %) MVEA/MW MW/Mvar Fator Identificacac Un. de (1) (2) BARRA de de
N, TENSAD GRP Uln PGEN OMIN xtrf xd(%) =x1(%) SHOM PMW QMIN. PART CURVA POR p/ GCGER. Sinc T3En Alta |Nc|OPER
NOME UNI UOp QCEN OMBX equiv xq(?) E.p. PMEC QMvar QMAX. PARTR PONTOS TREF
ESTADO\VRUOR DMIN
Ho—mmm oo ) O S H——mmm e e K- e 2. X X M- X e S S Sy CE bl H—-¥X----X
10 1.000 11 o 30.0 -116.2 5.00 85.0 11.0 120.0 30.0 -348.6 0.00 1 UHE 2 1 NORM
Barra 10 3 3 -43.0 83.% 1.25 55.0 0.85 120.0 -146.% 251.6 0.0
LIGADO CALC. 0.0
10 1.000 12 o 30.0 -116.2 5.00 85.0 11.0 120.0 30.0 -11s.2 0.00 1 UHE 2 1 NORM
Barra 10 3 1 -4%.0 83.89 1.25 5.0 0.85 120.0 -43.0 a3.9 [}
LIGADO CALC. 0.0
20 1l.000 z0 o 0.0 -1z0.0 5.00 85.0 11.0 120.0 0.0 -360.0 0.00 1 UHE 2 1 CSIN
BARRAZO 3 3 -82.5 85.7 1.67 55.0 0.85 120.0 -247.% 257.2 0.0
LIGADO CALC. 0.0
30 1.000 30 0 §0.0 -10%.1 10.00 85.0 11.0 120.0 §0.0 -102.1 0.00 1 UHE 3 1 NORM
BARRA30 3 1 15.8 80.5 10.00 55.0 0.85 120.0 15.8 a0.5 [}
LIGADO CALC. 0.0
51 1.000 51 o i00.0 -66.3 20.32 85.0 11.0 1z20.0 200.0 -132.7 0.00 1 UHE 10 4 1 NORM
BARRASlsecl 4 2 18.5 64.1 10.16 55.0 0.85 1z20.0 36.3 1z28.3 0.0
LIGADO CALC. 0.0
§2 1.000 52 o ioo0.0 -66.3 -0.27 85.0 11.0 120.0 200.0 -132.7 0.00 1 UHE 10 4 1 NORM
BARRAGZzacl 4 2 50.2 64.1 55.0 0.85 120.0 100.4 1z8.3 0.0
LIGADO CALC. 0.0

Figura 42: Relatério RGER e RGEI do caso individualizado durante contingéncia de gerador individualizado

30 1 1 1.000 s0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRA3D 10.9 15.8 0.0 0.0 0.0 0.0
9999.0 9999.0 9993.0 0.0% 3 BARRA3 1 50.0 15.8 52.4 1.000F 0.00 2.75 001 003

Figura 43: Relatério RLIN do caso individualizado durante contingéncia de gerador individualizado

Conclusivamente, o estudo comparativo apresentado demonstra as diferencas praticas entre a utilizacdo
da modelagem de geradores equivalentes e o0 uso da representacao individualizada. Como mencionado ante-
riormente, uma das principais diferencas é que por meio da forma equivalente o usuario é capaz de simular
facilmente um sistema de geracao de poténcia apenas inserindo seus dados no cédigo de execucao DBAR. Por
outro lado, o método individualizado representa a interacao entre geradores e transformadores mais fielmente
em relagdo as usinas reais. Além disso, esse modelo faz com que o programa ANAREDE realize os célculos de
parametros da rede, como geracdo de poténcia Ativa nas barras e reatancia equivalente dos transformadores,
automaticamente. Essa funcionalidade poupa esforco do usudrio que teria que fazer as operacoes e alteragdes
no programa manualmente caso quisesse obter resultados semelhantes a partir do modelo equivalente.
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho procurou detalhar as alteracdes que foram feitas na ferramenta de Andlise de Contingéncias
Programada do programa ANAREDE para se adequar ao novo modelo de geradores individualizados. O novo
modelo visa representar de forma mais realista as variacdes do nimero de unidades geradoras em operacdo de
uma usina, bem como o correspondente acerto na impedancia dos transformadores elevadores.

Nesse sentido, foram detalhadas as alteracdes que precisaram ser implementadas no cédigo-fonte do pro-
grama ANAREDE para que a ferramenta de Andlise de Contingéncias Programada seja compativel com o novo
modelo de individualizacdo de geradores. Entre elas, pode-se destacar a verificacdo de erros na entrada de
dados de contingéncias, a execucdo de manobras de desligamento de transformadores associados a gerado-
res individualizados, a construcdo de uma funcdo que desliga automaticamente os geradores conectados aos
transformadores contingenciados e a desabilitacdo do modo automdtico durante contingéncias de geradores
individualizados.

Para validar as mudancas mencionadas, foi analisado um sistema teste no programa ANAREDE no qual foram
aplicadas contingéncias em alguns de seus transformadores com o intuito de observar os erros detectados pelo
programa e o comportamento do nimero de unidades tanto de transformadores quanto de geradores no caso
de auséncia de falhas de dados. Entdo, foram exibidos relatérios emitidos pelo préprio software que possuem
diversas informacdes acerca das linhas e dos geradores individualizados do sistema. A partir deles, é viavel a
obtencao de resultados que comprovam a eficacia das implementacdes realizadas.

Também na parte de andlise de resultados foi apresentado um estudo comparativo entre a modelagem de
geradores equivalentes e individualizados que mostrou quantitativamente as diferencas, vantagens e desvanta-
gens das duas formas de representacdo. Foram utilizados dois casos praticos montados no programa ANAREDE,
utilizando o médulo de Andlise de Contingéncias Programada para simular a experiéncia que o usuario teria
caso empregasse os dois modelos.

Futuramente, ainda é possivel efetuar a adaptacdo de outras ferramentas e médulos do programa ANAREDE
ao novo modelo de individualizacdo de geradores, visto que utilizam o mesmo principio da Andlise de Contin-
géncia Programada. Entre eles pode-se citar a Andlise de Contingéncias Automdtica, construcdo da Curva PxV,
avaliacao da Regiao de Seguranca e calculo da Margem de Transmissao.
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