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Resumo

O CEPEL desenvolve importantes ferramentas computacionais que ddo suporte as
atividades empregadas para estudos em sistemas de poténcia. Estes programas tém sido
empregados na simulac@o de sistemas elétricos objetivando os mais diversos tipos de estudos
desde a década de 1980. Dentre esses programas, tem-se o aplicativo de Andlise de Redes —

ANAREDE, que € o programa oficial utilizado pelo setor elétrico brasileiro.

O fluxo de poténcia para sistemas elétricos tem como objetivo o célculo do estado
operativo da rede elétrica para definidas condi¢des de carga, geracdo e determinadas

restricdes operacionais.

Ao longo destes anos muitos desenvolvimentos foram feitos tanto na parte da solucao
matematica como na parte computacional. Neste trabalho ndo se pretende fazer um histérico
de todas as implementagdes realizadas ao longo de décadas, mas destacar algumas facilidades

de operacdo desenvolvidas com as novas versdes deste aplicativo.

O ANAREDE, em sua versdo grifica, promove a simulacdo de fluxo de carga em
regime permanente de forma amigével, possibilitando a realizacao dos estudos sobre o

comportamento desse sistema com o intuito de garantir uma operagao confidvel e segura.

A proposta deste trabalho € estudar as novas facilidades gréficas introduzidas no
programa ANAREDE sob o ponto de vista do usudrio, identificando pontos fortes e fracos da
interface e, se possivel, sugerindo novas melhorias na interface grafica atual. Para isto foi

utilizada a versdo académica do programa.

Também € apresentada a teoria de fluxo de poténcia e dos métodos de solucdo adotados

pelo programa em questdo.
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Capitulo 1

1. Introducao

A andlise de sistemas de energia elétrica é cada vez mais dependente de aplicativos
computacionais, sendo atualmente invidvel qualquer tipo de estudo em sistemas elétricos de
médio e grande porte sem o auxilio destas ferramentas. No cendrio nacional os programas
mais utilizados sdo os desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas da Eletrobrds (CEPEL), uma

vez que estdo consolidados no setor e amplamente validados e testados.

O CEPEL desenvolve programas de grande utilidade para estudos na drea de operagao e
planejamento de sistemas elétricos. Dentre os programas podemos citar: ANAREDE
(Programa de Andlise de Redes), ANAFAS (Programa de Andlises de Faltas Simultineas),
ANATEM (Programa de Andlise de Transitérios Eletromecéanicos), FLUPOT (Fluxo de
Poténcia Otimo) e PACDYN (Estabilidade a Pequenas Perturbacdes). Descricdes mais

detalhadas destes programas encontram-se em [1].

Para o proposto trabalho, serd analisado o ANAREDE, bastante difundido nas empresas
que trabalham com sistemas de poténcia. A versdo utilizada neste trabalho € disponibilizada

gratuitamente pelo CEPEL, com ndmero limitado de barras, para fins de ensino e pesquisa.

Versoes antigas, de alguns dos programas citados acima, ndo possuiam uma interface
grifica adequada ao ambiente Windows, necessidade apontada por antigos usudrios.
Atendendo a estas solicitacdes, o CEPEL concentrou esfor¢os para atualizar seus principais

programas.

O desenvolvimento da versdo gréfica visa obter uma ferramenta computacional para
tornar mais amigdvel a execucdo das simulacdes e principalmente facilitar a andlise dos
resultados das simulagdes executadas com o uso do programa ANAREDE. Para isto, partiu-se
da premissa de que, a ferramenta computacional deveria apresentar na forma de um diagrama
unifilar todas as informagdes dos resultados da simulacdo de fluxo de poténcia, com a
possibilidade de identificacdes dos elementos com sobrecarga, subtensdo e sobretensdo. Ter

também a op¢do de visualizar os resultados na forma de relatdrios, com a possibilidade de



filtrar as informagdes dos resultados, de acordo com a necessidade ou interesse do usudrio,

visando facilitar as identificacdes das possiveis restri¢cdes elétricas [8].

1.1 Consideracoes gerais

Como todo processo tecnoldgico, as técnicas de Andlise de Redes surgiram como
resposta a uma necessidade. Com a expansdo dos sistemas elétricos de poténcia e a crescente
interligacdo dos sub-sistemas regionais, houve também um aumento da complexidade da

operacdo e do planejamento da expansdo destes sistemas.

O conhecimento das condi¢cdes operacionais de um sistema elétrico de poténcia é
fundamental para que se possa exercer seu controle e planejamento adequados. Tais
informacdes sdo invariavelmente obtidas a partir da implementacio computacional dos

métodos de andlise de fluxo de poténcia.

Imerso neste contexto, este trabalho tem como motivagdo a realizacdo de um estudo
sobre um tema atual e de grande relevancia para o cendrio nacional. A proposta deste trabalho
€ estudar as novas facilidades graficas introduzidas no programa ANAREDE do CEPEL sob o
ponto de vista do usudrio, identificando pontos fortes e fracos de sua interface e, se possivel,
sugerindo novas melhorias na interface grafica atual. A base do projeto ndo é apresentar um

tutorial, e sim relatar as novas facilidades de operagao.



1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em quatro capitulos, descritos a seguir:

= O Capitulo 1 introduz o tema e a estrutura geral do projeto.

= O Capitulo 2 apresenta a teoria de fluxo de poténcia.

= O Capitulo 3 faz uma descri¢ao geral do programa ANAREDE, analisando seus pontos

fortes e fracos, além de sugestdes de melhorias.

= O Capitulo 4 comenta o trabalho como um todo, apresenta as conclusdes finais ao

estudo realizado e sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

2. Fluxo de Poténcia

Para a implementacdo do planejamento e operagdo de um sistema elétrico de poténcia
(SEP), a andlise de fluxo de carga (ou fluxo de poténcia ou, ainda, load flow) constitui-se em
uma ferramenta computacional de grande importancia. Através do cdlculo de fluxo de
poténcia podem ser determinadas as tensdes nas barras do sistema e as distribuicdes de fluxo
de poténcia na rede, além das demais grandezas correlatas, a partir da representacdo adequada

do sistema [2].

E um dos mais importantes estudos na andlise de sistemas de poténcia. De fato, sua
correta implementacdo serve como base para a garantia da qualidade, confiabilidade e da
seguranca operacional dos SEP, sendo a ferramenta bdsica de engenheiros que atuam nesta

area.

2.1 Definicio

O estudo de fluxo de poténcia é o mais frequente feito nos SEP. Esse estudo fornece a
solucdo de uma rede de energia elétrica, em regime permanente, para uma dada condicdo de
operacdo, ou seja, para definidas condi¢des de carga e geragdo, sujeitas a restricdes operativas
e a acdo de dispositivos de controle. Nesse tipo de problema, a modelagem do sistema é
estdtica, isto é, a rede é representada por um conjunto de equacdes e inequagdes algébricas.
Esse tipo de representacdo € utilizada em situagdes onde as variagdes com O tempo s3o

suficientemente lentas para que se possa ignorar os efeitos transitorios.

O cédlculo do fluxo de poténcia €, em geral, realizado utilizando-se métodos
computacionais desenvolvidos especificamente para a resolucdo do sistema de equacdes e

inequacoes algébricas que constituem o modelo estédtico da rede [2].



2.2  Aplicacoes
Existem inimeras aplicacdes para a solu¢do do fluxo de poténcia em outros estudos, tais
como:
e Curto-circuito: cdlculo das tensdes pré-falta;

e Estabilidade do sistema: calcula a condi¢do inicial e também a solu¢do da rede em

cada passo de integracdo;

¢ Confiabilidade: conhecendo-se os dados probabilisticos de falha dos diversos
componentes da rede, € possivel estimar a probabilidade de falha de suprimento ao
consumidor, a fim de tornd-la menor que um percentual especificado através de
investimento no sistema. O fluxo de poténcia serve para a verificacdo da

adequacdo de cada estado com falha;

7z

e Andlise de contingéncia: o fluxo de poténcia é usado para analisar cada

contingéncia (saida de equipamento, por exemplo) da rede elétrica;

¢ Fluxo de poténcia 6timo: este estudo fornece a melhor topologia/configuracao
para minimizar o custo de operagdo ou minimizar as perdas. E um fluxo de

poténcia com as restricdes de um problema de otimizagao.
Para que este estudo seja possivel sdo necessarios alguns dados de entrada, sao eles:
i) Dados da rede elétrica, resisténcia e reatincia dos elementos;
ii) Geracgdo ativa e reativa nas barras do sistema;
iii) Carga ativa e reativa nas barras do sistema.

Além dos dados de entrada as restricoes operativas devem ser respeitadas, como

exemplos de restrigdes t€m-se:
i) Os limites para o fluxo de poténcia nas linhas e transformadores;
ii) O moédulo de tensdo nas barras;

iii) Capacidade de geracdo das maquinas.



2.3 Modelo da rede

Os componentes de um sistema de energia elétrica podem ser classificados em dois
grupos: os que estdo ligados entre um né qualquer e o né-terra, como € o caso dos geradores,
cargas, reatores e capacitores; e os que estao ligados entre dois nés quaisquer da rede, como é
o caso das linhas de transmissdo, transformadores e defasadores. Os geradores e cargas sao
considerados como a parte externa do sistema, € sdo modelados através de injecOes de
poténcia nos nds da rede. A parte interna do sistema € constituida pelos demais componentes,
ou seja, linhas de transmissao, transformadores e reatores, etc. As equagdes basicas de fluxo
de poténcia sdo obtidas impondo-se a conservacao das poténcias ativa e reativa em cada n6 da
rede, isto €, a poténcia liquida injetada deve ser igual a soma das poténcias que fluem pelos
componentes internos que tém este n6 como um de seus terminais. Isso equivale a se impor a
Primeira Lei de Kirchhoff. A segunda Lei de Kirchhoff é utilizada para expressar os fluxos de

poténcia nos componentes internos como funcdes das tensdes (estados) de seus nds terminais

[2].

Para o estudo do fluxo de poténcia supde-se o sistema equilibrado, logo s6 € utilizada a

componente de sequéncia positiva. Este estudo € baseado em um modelo nodal e utiliza-se a

matriz de admitincia de barra, [ =Y., XV onde:

e | € o vetor de injecdo de corrente na rede por fontes independentes;
e V € o vetor de tensdo nas barras;
® Y,.rea € amatriz de admitincia de barra.

A matriz Y,,,,, € utilizada porque demanda menos esforco computacional do que a

ZpaRrra, pois ela é simétrica e esparsa (95% dos elementos sdo nulos).



2.4 Formulacao do problema de fluxo de poténcia

Conforme dito anteriormente, o problema do fluxo de poténcia pode ser formulado por
um sistema de equagdes e inequagdes algébricas ndo-lineares que correspondem,
respectivamente, as leis de Kirchhoff e a um conjunto de restricdes operacionais da rede

elétrica e de seus componentes [2].

Na formulagdo mais simples do problema, a cada barra da rede sdo associadas quatro

varidveis, sendo que duas delas entram no problema como dados e duas como incégnitas:
e Vi —moddulo da tensio da barra k;
e 0y —angulo da tensdo da barra k;
e Py —inje¢do liquida de poténcia ativa na barra k (geracdo menos carga);
® Q- injecdo liquida de poténcia reativa na barra k (geracdo menos carga).

Estas quatro grandezas definem o estado operativo de cada barra. Para cada barra sao

estabelecidas duas equagdes:

P, :f(Vk’Hk)

O, =g(vk’6k)



2.4.1 - Formulacao basica

Seja uma barra genérica k com geragao, carga e linhas. Vide:

Barra k

Pex

— Ky

Geracao @7
Qoax
QLPT lPLK

Figura 2.2 — Barra k

Nos estudos de fluxo de poténcia € calculada a injecdo liquida de poténcia em cada
barra. Entdo para cada barra k tem-se que:

: o i oh-i0
Po=Py—Py 3 Q=0q —Qu ; Sk =P +jO, ; IK:%
k

Considerando-se as tensdes nas barras como V, £6, e V. Z—6 ,sendo Y =G+ jB a

matriz de admitincia e n o nimero de barras do sistema, as poténcias ativa e reativa da barra k
sdo dadas pelas seguintes equacoes:

| m=1

P =V, x| 3V, x{G,, xcos6,, )+ By, xsen(8), )}} k=Ln

Qk = Vk X ZVm X{ka X Sen(ekm ) - Bkm X Cos(ekm )}:| ’ k = 1’ n
| m=1




2.4.2 - Tipos de barras

Dependendo de quais varidveis nodais entram como dados e quais sdo consideradas

como incognitas, definem-se trés tipos de barras.

1) Barra flutuante ou swing ou referéncia ou VO

Esta barra possui dupla funcdo: fornece a referéncia angular do sistema e € utilizada para
fechar o balango de poténcia do sistema, levando em conta as perdas de transmissdao nao
conhecidas antes de se ter a solucdo final do problema (dai a necessidade de se dispor de uma
barra do sistema na qual ndo é especificada a poténcia ativa). S6 existe uma barra flutuante em

todo o sistema.

Dados de entrada: Vy, 0.

Calculado nesta barra: Py, Q.

2) Barra de carga ou PQ

Nao existe qualquer controle de tensdo nesta barra. A maioria das barras € deste tipo. A
barra de carga pode ter gerador, s6 que este fornecerd P e Q constantes durante todo o

processo de célculo.
Dados de entrada: Py, Q.
Calculado nesta barra: Vy, 0.
3) Barra de tensao controlada ou PV

Existem dispositivos de controle que permitem manter o médulo da tensdo e a inje¢do de

poténcia ativa em valores especificados tais como gerador e compensador sincrono.

Dados de entrada: Py, Vi.

Calculado nesta barra: Qy, Oy.



Tabela 2.1 — Tipos de barras

Tipo de barra Dados fornecidos Dados calculados

Swing ou VO Vi, Ok P, Q.

Carga ou PQ Pp, Q« Vi, Ok
Tensao controlada ou PV P, Vi Qk, Ok

2.5 Sistema de equacoes do fluxo de poténcia

O sistema de equacdes que descreve o sistema elétrico é dividido em dois subsistemas

1) Subsistema 1 — A partir de Px e Qx nas barras PQ e Py e Vi nas barras PV calcula-se Vi
e Oy para as barras PQ e 0 nas barras PV. O sistema em questdo serd composto de 2n
equacdes PQ mais n equacdes PV. Para isso utilizam-se as seguintes equagdes ja

mencionadas:

P =V, x{ZVm x{G,, xcos(8,, )+ B,, xsen(6,, )}} , k € {PQ,PV}

m=1

0, =V, x{ivm x{G,, xsen(6, )—B, xcos(é,, )}} , k € {Po}

m=1

Trata-se de um sistema de nPQ+nPV equacdes algébricas nao-lineares com o mesmo

nimero de incognitas.

2) Subsistema 2 — Depois de resolvido o sistema 1, e portanto ja sendo conhecidos Vi e O

para todas as barras PV, deseja-se calcular Py e Qg na barra de referéncia, e Qx nas barras

PV.

Trata-se de um sistema com n equacgdes PV mais 2 (nPV+2) com 0 mesmo nimero de

incognitas, no qual todas as incégnitas aparecem de forma explicita, facilitando assim o

10



processo de resolucdo. Nota-se que o mesmo ndo acontece no subsistema 1, cujas

incognitas sdo implicitas, exigindo um processo iterativo de resolugao.

As equacdes para a resolucao estdo mostradas a seguir:

P, =V, x| >V, x{G,, xcos(8,, )+ B, xsen(8,,)}| ., k € {V6}

| m=1

Qk - Vk X Zn:‘/m X{ka ><Sen(ekm )_ Bkm ><COS(Hkm )} ’ k € {VH’PV}
m=l

Ap6s a solugdo dos subsistemas 1 e 2, serd conhecido o estado (V,0) para todas as barras
da rede, o que torna possivel o cdlculo de outras varidveis da rede, como o fluxo de poténcia

nas linhas de transmissao, nos transformadores, etc.

2.6 Métodos de solucao de fluxo de poténcia
Existem diversos métodos para a solucdo do fluxo de poténcia. O ANAREDE utiliza trés

que sdo listados logo abaixo com suas principais caracteristicas. Mais adiante serd mostrada a

formulacdo final de cada método.

2.6.1 — Método de Newton-Raphson

Tem como vantagem ser robusto, pois converge quase sempre € com poucas iteracoes.
Além disto, a convergéncia independe da dimensao do sistema. Usa a matriz Y., € a partir

desta é montada a matriz jacobiana. E atualmente o método mais utilizado.
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2.6.2 — Método Desacoplado Rapido

z

Este método € uma particularizacio do método de Newton-Raphson em que deixa
apenas a dependéncia entre a tensdo e a poténcia reativa (V e Q) e entre a poténcia ativa e o

angulo da tensdo da barra (P e 0).

Tem como vantagem ser rapido e utilizar pouca memoria. A desvantagem € que s6 pode

ser aplicado a sistemas com caracteristicas apropriadas.

2.6.3 — Fluxo de Poténcia Linearizado

Este ¢ um método aproximado de solucdo que analisa somente o fluxo de poténcia ativa,

também chamado de fluxo DC.

2.7 Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson é um dos métodos numéricos mais conhecidos e
utilizados para resolucio das raizes de sistemas algébricos ndo lineares, por apresentar uma

convergéncia em poucas iteragoes.

O método ¢é baseado na linearizacdo de uma dada fun¢do em torno de um ponto inicial

especificado X" utilizando a série de Taylor da funcdo nesse ponto.

2.7.1 - Aplicacao do Método de Newton-Raphson na solucao do fluxo de
poténcia

A aplicagdo do método de Newton-Raphson na solu¢do do fluxo de poténcia € feita da

seguinte forma:

12



i. Soluciona-se as equacdes bdsicas do subsistema 1;

P, =VkX{ZVmX{kaXcos(@km)+Bkm><sen(0km)} , k € {PQ,PV)

m=1

Qk =Vk X|:Z‘/m X{ka ><Sen(ekm)_BkmXcos(ekm )} s k € {PQ}

m=1

ii. Calcula-se os residuos de poténcia;

APK — Pk(especiﬁcado) _ Pk(calculado) ,k c {PQ,PV}

AQK — IEespeciﬁ'cado) _ Izcalculado) ,k c {PQ}

iii. Resolve-se o sistema matricial (correspondente a linearizacdo s que para um caso

multivariavel)

ap1" o [a6]"
=—JW.

AQ AV

onde a matriz:

[ dP dP |
46 dv
J:_
Qo  do
| do dv |

E chamada de matriz jacobiana, uma matriz de derivadas, quadrada de dimensdo n. Onde

n = (2nPQ + nPV). Esta serd dividida em quatro regides (submatrizes), comumente
denominadas H, M, N e L onde:
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H = —— N Y
(n—1).(n—1) d Q ; (n=1).1) dK ;
d d
M () () = 4 Loy = 2
de av

Onde n é o numero total de barras e / nimero de barras PQ.

Portanto:

i

AP (i)_ H N(i)' AD (i)
AO| M L| |AV

iv. Atualizam-se as variaveis

0 (i+1)_ 0 (i)+ AB (i)
vl |v] |av

Caso a itera¢do nao convirja, o cdlculo recomecga na préxima iteracao, sendo necessdria a

atualizac@o da matriz jacobiana.

2.7.2 — Elementos das submatrizes H, N, M e L. da matriz jacobiana

oP,

Hkm - ﬁ = Vk ><‘/m X{ka X Sen(ekm )_ Bkm ><COs(ekm )} ’
P
Hkk = % = _Vk X Bkk _Vk X Z‘/m X{ka X Sen(ekm)_ Bkm XCOS(@km )} ’
k mek
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aP,

Nkm = av = Vk X{ka ><C’Os(ekm)-i- Bkm X Sen(ekm )} ’
o,
N, = v =V, XG,, + ZVm x{ka xcos(é?km)+ B, X sen(é?km )} ,
k mek
M, =2 - v xv x{G, xcos(6, )+ B, xsen(d, )}
km — ae - k m km km km km ’

m

M - an = _Vk2 X Gkk + Vk X |:va X {ka X Cos(ekm ) + Bkm X Sen(ekm )}:| ’

e aek mek
L, = gg" =V, X {ka X sen(ekm ) -B,, X COS(@km )} ,
L, = (3% =V, xB, + {ZVm x{G,, xsen(0, )—B, xcos(6,, )}} :
k mek
Onde:

kk se refere ao termo da diagonal (k) e km se refere ao termo da diagonal (linha k,

coluna m);

Os termos da condutdncia G e da susceptincia B sdo tirados da matriz

Yiarra = Gparra + JBparra -
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2.7.3 — Estrutura do Jacobiano

1) Os elementos fora da diagonal principal correspondentes a barras ndo diretamente

conectadas sdo nulos, ou seja, o jacobiano é altamente esparso.

=V, XV, X{ka X sen(@km )_ B, X COS(Hkm )} . Se as barras k e m ndo estéo

km

H

km

diretamente conectadas, G,,, = B,,, =0 ,logo H,, =0 .

2) As matrizes H, N, M, L t€ém estrutura semelhante a da matriz Y,,.., , exceto pelas
linhas e colunas ndo representadas. Se todas as barras forem PQ, a estrutura do

jacobiano serd semelhante a estrutura de Y., - € as submatrizes (H, M, N, L) serdo

quadradas.

As matrizes H, N, M, L sdo simétricas em estrutura. Se existe Hi12 existe H21, no caso

de matriz quadrada.

3) O jacobiano € assimétrico em valores, assim como H, M, N, L, porém sdo simétricos

em estrutura, isto é, em relagdo a posi¢do dos zeros, pois sen(@km)=—sen(0mk) e

Cos(ekm ) = Cos(emk ) .

2.8 Fluxo de poténcia pelo Método Desacoplado rapido

Ele é baseado no forte acoplamento entre as varidveis PO e QV, significando que:

dp __dp dQ __dQ

>> e
de av av de
Com isso considera-se:
dP do
—_— = 0 e =
av de
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Apoés essa aproximagdo a matriz jacobiana apresenta uma grande quantidade de zeros
possibilitando que o sistema PO e o sistema QV possam ser resolvidos alternadamente,
diminuindo assim o esforco computacional, utilizando pouca memdria e o tornando mais

rapido.

L
dé
J=-
0 a9
i dV |
B H 0
|0 L
O sistema fica entdo:
ap 1" [H 0] [a6]"
AO| |0 L| |AV

Ficando definidos dois sistemas desacoplados de equagdes que sao:
() _ [0 (1)
ap]” =[H]"-[a6]"

[ag]” =[]”-[av]”.

Que sdo conhecidos como o método de Newton Desacoplado.
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2.8.1 - Consideracoes sobre as matrizes H e L do método de Newton

Desacoplado

Estas consideracdes objetivam transformar as matrizes H e L em matrizes constantes.

1) Divisdo das equagdes de residuo pelo respectivo médulo da tensdo com a finalidade de

acelerar a convergéncia.

A})k _ I)k(especiﬁcado) _ I)k(calculado)(v,e)
Vk Vk

, k=1, n—1, (a barra swing é excluida)

AQk _ ngespeciﬁcud()) _ ngcalculad()) (V , 9)
Vk Vk

» k=1, 1, (barras PQ)

O sistema fica entao:

21

B (i)
oy

Cada termo dos vetores AP e AQ estd dividido por sua tensdo, onde:

H‘ - If/km = ‘/m X {ka X Sen(ekm )_ Bkm X Cos(ekm )} ’

km
k

=8B, | S X(6, x50, )= B 60, )

k mek

L‘kmz%:G xsen(6, )= B, xcos(6, ) .

km km
k

L'y= % =-B, +VL>{ZVm X{ka X Sen(ekm )_ B,,, XCOS(ekm )}:| .

k k mek
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2) Hipoteses para o calculo dos elementos de H' e L":

a) Sistema pouco carregado. Com esta consideracdo assume-se Okm pequeno e em

consequéncia cos(Okm) = 1.

b) Em linhas de EAT e UAT, Xkm >> TIkm. Logo, Bkm >> Gkm x sen(0km), ou seja,

despreza-se o termo Gkm x sen(Okm).

A Figura 2.4 mostra a impedancia entre duas barras de um sistema elétrico.

Q) )

Figura 2.4 — Impedancias entre duas barras

1 T, X

. _ _ km . km _ .
Zim = Tem T JXpy = Vim = ~ 2 2 7= i + JDs
rkm + ka y km + X

km km

¢) As reatincias transversais nas barras (reatores, capacitores, cargas) sao muito

. N 2
maiores do que a reatdncia série, logo By XV, >> 0, .

A Figura 2.5 mostra a reatancia transversal e a impedancia entre duas barras.
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X shunt

| C—

elemento
— shuntde

compensagao

X shunt >> X km

Bu . Vi >> Q«

pot. reativa pot. reativa
injetada por do
elemento shunt elemento

série

Figura 2.5 — Impedancias entre duas barras

d) As tensdes Vk e Vm estdo sempre proximas de 1,0 pu.

Aplicando-se as consideragdes anteriores no cdlculo dos elementos das matrizes H” e L’,

temos:

H, =-B, .
H,=-B,
L., =-B,, ,
L,=-B, .

As matrizes dos coeficientes tornam-se, desta forma, constantes durante todo o processo

iterativo, passando a ser chamadas de:
1 1
H' —B

L, —B"
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Melhorias no desempenho do método sdao obtidas desprezando-se as resisténcias série e

as reatancias shunt na montagem de B’. A Figura 2.6 mostra simplificacdo das impedancias.

® I km X km @

X shunt

Figura 2.6 — Simplificacao das impedancias

2.8.2 — Formulacao final do método Desacoplado Rapido

Os elementos de B’ € B” sdo definidos como:

, 1
Bkm = °
'ka
- 1
B, = )
n’LEQK ka
Bkm = _Bkm H
B, =—-B,;,

Onde:

€, & o conjunto de barras diretamente conectadas com a barra k, exceto a propria

barra k;
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X, € areatancia do ramo km;

B, e B,, correspondem 2 parte imaginaria dos elementos km e kk respectivamente

da matriz Y g,ppa .

Entao, o método Desacoplado Répido é formulado como:

AP

(i)
@) i
7} = [B ] : M]() de dimensio = n°de barras (PV + PQ)

(1)
A W) i
7Q:| - [B ] : LAV]( ) de dimensdo = n°de barras (PQ)

2.9 Fluxo de poténcia Linearizado ou Fluxo de poténcia DC

O fluxo de poténcia linearizado € baseado no acoplamento PO e s6 leva em conta o fluxo

de poténcia ativa.

As equacdes do fluxo de poténcia ativa no ramo km sdo:

P, =g, XV —g.,XV.XV xcos(&km)—bkm XV, XV xsen(@km) ,

P,=g, XV =g XV, xV xcos(, )+b, xV, xV xsen(d, ).

As perdas no trecho ativo no ramo km valem:

P

PERDAS km

=P

km

+ Pmk = gkm ><‘/k2 + gkm x‘/j _ngkm ><‘/k ><‘/m ><COs(ekm)

O denominado modelo DC sem perdas para calculo do fluxo de poténcia € obtido através
de algumas simplificacdes do modelo convencional (CA). Tais simplificacdes sdo as

seguintes:
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e as tensdes sdo consideradas iguais a 1,0 pu, ouseja, V, =V, =10 pu;
e 0 angulo (B - Om) é admitido pequeno o bastante, de modo que:
sen(Bk — Om) = (Bk — Om) = Okm e, portanto, cos(Bkm)=1, sendo Okm em radianos;

® aresisténcia em todas as linhas € desprezada, ou seja, 13, = 0

1 I,

. _ . m . _ .
ka :rkm+Jka = ykm - - 2 2 —J 2 2 _gkm-l_]bkm
km rkm + ka h km + ka

Fazendo 13, = 0, tem-se & o — 0e bkm -

Xk

m

Considerando as simplificagdes anteriores, o fluxo de poténcia ativa em cada linha de

transmissao é dado por:

O fluxo de poténcia ativo € proporcional ao angulo, dai o nome do método.

2.9.1 - Formulacao final do método Linearizado

Lembrando que Q ¢o conjunto de barras diretamente conectadas com a barra k,

exceto a propria barra k,

P,=>.P, = P, = ZM = P = Zixek—zixem

meQ g meQ g ka meQ g ka meQ g ka

Na forma matricial:
P=B'x6
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Onde B’ € a mesma matriz do modelo desacoplado répido, ou seja,

, 1
B, =— Bkk=Z—.

'ka meQ ka
P ¢ o vetor de injecdo liquida de poténcia ativa na barra,
8 ¢ o vetor de fase da tensdo de barra.

A ordem de B’ € (n-1), a barra de referéncia é excluida, pois a poténcia injetada nesta
barra é desconhecida.
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Capitulo 3

3. Analise de Redes Elétricas - ANAREDE

3.1 Descricoes basicas

O ANAREDE ¢ o programa computacional mais utilizado no Brasil na drea de Sistemas

Elétricos de Poténcia [4]. E formado por um conjunto de aplicacdes integradas que na versio

V09.04.05 consiste dos seguintes programas desenvolvidos para realizacdo de estudos em

regime permanente:

=

Programa de Fluxo de Poténcia;

Programa de Equivalente de Redes;

Programa de Anélise de Contingéncias;
Programa de Anélise de Sensibilidade de Tensao;
Programa de Anélise de Sensibilidade de Fluxo;
Programa de Redespacho de Poténcia Ativa;

Programa de Fluxo de Poténcia Continuado.

3.2 Ferramentas do ANAREDE

O ANAREDE, como citado anteriormente, consiste em um conjunto de aplicativos

desenvolvidos para auxiliar nos estudos de planejamento e operacdo de sistemas de poténcia.

Nesta se¢do serdo detalhadas as fungdes e caracteristicas de tais ferramentas.
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3.2.1 — Programa de fluxo de poténcia

Tem como objetivo o cdlculo do estado operativo da rede elétrica para definidas

condic¢des de carga, geracdo, topologia e determinadas restri¢des operacionais.
O ANAREDE dispde de trés métodos de resolugdo para a solucao do fluxo de poténcia:

= Método Desacoplado Rapido;
= Método de Newton;

= Método Linearizado.

Segundo [4], o fluxo de poténcia linearizado, € um modelo aproximado que pode ser
utilizado em sistemas onde a poténcia ativa € proporcional a diferenca angular das magnitudes
das tensdes das extremidades dos circuitos da rede. As aproximacgdes feitas permitem estimar
com boa precisao e baixo custo computacional a distribuicdo de fluxos de poténcia ativa em
um sistema de transmissdo. Os erros percentuais verificados na utilizacdo deste modelo sdo da

ordem de + 5% para os circuitos mais sobrecarregados.

Tais métodos de resolucdo de fluxo de poténcia foram apresentados, anteriormente, nas

secoes 2.7,2.8 ¢ 2.9.

3.2.2 - Programa de equivalente de redes

Tem como finalidade a determinagao de um modelo reduzido de fluxo de poténcia que
represente com precisao adequada o comportamento ou resposta do sistema externo quando o
sistema interno € submetido a determinados tipos de impacto [4]. O sistema externo €
composto por todas as barras do sistema elétrico que ndo necessitam ser representadas e barras
que devem ser explicitamente modeladas. J4 o sistema interno compreende as barras de

interesse nos estudos a serem realizados.
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3.2.3 — Programa de analise de contingéncias

Executa sequencialmente um conjunto de contingéncias com a finalidade de detectar
dificuldades operativas severas. Para cada caso de contingéncia é executada uma solucdo de
fluxo de poténcia e efetuada a monitoracdo do estado operativo simulado da rede elétrica. A
monitoragdo da rede € traduzida em termos de indices de severidade que, ao final do

processamento, sdo ordenados decrescentemente para indicar os casos mais severos [4].

A lista de contingéncias a ser processada consiste de casos que sdo constituidos de
qualquer combinacdo, simples ou multipla, de perda de circuito, abertura de circuito em uma

das extremidades, perda de elemento shunt, perda de geracao e perda de carga.

As grandezas a serem monitoradas nos casos simulados de contingéncias sao os niveis
de tensdo em barramentos, poténcia reativa de barras de geracdo e fluxos de poténcia nos
circuitos. A monitoragdo pode ser efetuada em todas as barras e circuitos do sistema ou

somente nos elementos selecionados.

3.2.4 — Programa de analise de sensibilidade de tensao

Tem como objetivo o cdlculo de fatores de sensibilidade que traduzem o comportamento
de determinadas grandezas da rede elétrica, denominadas varidveis dependentes, em relacao a

variagcdo de uma grandeza de controle, denominada varidvel de controle [4].

As varidveis de controle sdo as magnitudes de tensdo em barras de geracdo, injecdes de
poténcia reativa em barras de geracdo, injecdes de poténcia reativa em barras de carga e taps
de transformadores. Como varidveis dependentes sdo consideradas as magnitudes de tensao

em barras de carga e geragcdes de poténcia reativa.
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3.2.5 — Programa de analise de sensibilidade de fluxo

Tem como objetivo o cédlculo de fatores de sensibilidade de primeira ordem, que
traduzem o comportamento dos fluxos nos diversos circuitos da rede elétrica, denominados
circuitos monitorados, em relagdo a variagdo de uma poténcia ativa especificada ou reativa

especificada ou ainda a retirada de um circuito [4].

No relatério que exibe os fatores de sensibilidade de fluxo, hd uma convengdo que deve

ser observada:

° Sinal Positivo no fator de sensibilidade: indica que a variacdo de poténcia ou

retirada de circuito provocou um aumento de fluxo no circuito monitorado;

° Sinal Negativo no fator de sensibilidade: indica que a variacdo de poténcia ou

retirada de circuito provocou uma diminui¢@o de fluxo no circuito monitorado;

° Letra “I” ao lado do fator de sensibilidade indica que a variagdo de poténcia ou
retirada de circuito realizada pelo algoritmo de sensibilidade provocou uma

alteracdo no sentido do fluxo no circuito monitorado.

3.2.6 — Programa de redespacho de poténcia ativa

Tem por objetivo a determinacdo de um ponto de operacdo para a rede elétrica que
satisfaca as restricdes operacionais representadas no problema e minimize ou maximize uma

funcdo objetivo [4].

Neste programa sdo representadas como restricdes operacionais os limites de fluxo em
circuitos (MVA), os limites de geracdo de poténcia ativa (MW), os limites de intercambio de
poténcia ativa (MW), e as restricdes adicionais definidas como qualquer combinacdo linear

entre fluxos e geracdes de poténcia ativa (MW).

Como fungdo objetivo podem ser selecionadas o minimo desvio absoluto do ponto de
operacdo, o minimo desvio quadritico do ponto de operacdo, o minimo corte de carga, o

maximo carregamento do sistema ou ainda, qualquer fun¢ao convexa definida pelo usuério.
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A elimina¢do das violagOes nas restricdes operacionais € efetuada pela modificacdo do
valor da geragdo de poténcia ativa de determinados geradores ou da carga de poténcia ativa de
determinadas barras. As varidveis associadas a estas grandezas sdo denominadas varidveis de

controle.

3.2.7 - Programa de fluxo de poténcia continuado

Tem como objetivo o cdlculo de fatores de sensibilidade que traduzem o comportamento
dos fluxos nos diversos circuitos da rede elétrica, denominados circuitos monitorados, em
relacdo a variacdo de uma poténcia ativa ou reativa especificada. O comportamento dos

circuitos monitorados pode ainda ser analisado em relacdo a retirada de um circuito [4].

Este programa € utilizado para determinar as margens de estabilidade de tensdo e para
analisar a variacao do perfil de tensdo frente ao crescimento da demanda do sistema. Curvas
PxV podem ser obtidas para diferentes cendrios de crescimento de carga e geracdo. As
tradicionais curvas QxV, para barras especificadas, podem também ser automaticamente

obtidas [4].

As grandezas a serem monitoradas, durante o incremento automatico de carga, sdo os
niveis de tensdo em barramentos e a poténcia ativa e reativa das madquinas sincronas

especificadas.
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3.3 Versao orientada a linha de comando - DOS

Na antiga versdo do programa, feita em ambiente MS-DOS, a comunicagdo entre o
usudrio e o programa € realizada através de comandos que devem ser digitados na tela

principal do programa, como mostrado na Figura 3.1.

narede’ ANAREDE.exe

REDE WO

Figura 3.1 — Janela principal do ANAREDE V08-Ago04

Para se demonstrar como € feita a comunicagdo entre usudrio e ANAREDE, foi utilizado
como exemplo a simula¢do de um sistema de quinze barras. Ao abrir o sistema IEEE 14 com
o nome EXEMPLO2.PWF, o programa fornece todas as informacdes contidas no referido
arquivo, como dados de barras, de circuitos, de shunt de linha de geradores e de carga. A

Figura 3.2 € a tela exibida pelo programa com os dados de circuito CA.
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interromper 1mp
DE

Figura 3.2 — Dados de circuito CA

Através dos cdédigos de execucdo EXLF (execucdo do fluxo de poténcia) e NEWT
(solugdo efetuada utilizando-se o método de Newton Raphson), o programa executa o fluxo de
poténcia. A Figura 3.3 mostra o relatorio de convergéncia do sistema, apds a execugdo dos

referidos codigos.
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Barras-Wersan Graftica

COMVERGENCTA FINAL

Codi go de E

Figura 3.3 — Relatério de convergéncia

Para a emissdo de relatérios de saida, € utilizado cédigo de execucdo RELA. A Figura
3.4 mostra o relatério de barras CA do sistema exibido somente na tela do programa. Se for
desejado que estes ndo sejam emitidos na tela, mas impressos em arquivo, este arquivo deve

ser associado a unidade 16gica 4 e a op¢ao de controle FILE deve ser ativada.
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Figura 3.4 — Relatério de barras
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Um exemplo de como € feita a edicao de dados do arquivo PWF pode ser visto na Figura

3.5, sendo necessario um editor de textos como o WordPad ou Bloco de Notas da Microsoft.

=
Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  ajuda
TITU -
Ex.2 - Anarede v0% - Sistema 15 Barras-wversao Grafica
DAGR
DoOPC IMPR
(op) E (Oop) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E top) E (op) E (Op) E (Op) E
IMPR L MEWT L RCVGE L RMOM L SB0CO L MFCT
555509
DCTE
My ©owvald mnd ¢ walld (mnd ¢ va1) MmN va1) M) ¢ va1) mn) va1)
BASE 100. DASE 1ad. TERA ExXST TETF TERA
TLFPP 1l. TEPR .1 QLsT .4 TLPR 1. TLPO 2. TSBZ 01
TSEBA 5. ASTP .05 WSTP .1 TLwiC .5 TLTC .1 T=FR .1E 7
280 500, TLPV L3 YDWM 150, wDwvH 30. TUDC L0 TADC 01
PGER 0. TPST .1 VFLD FO. ZMIN .01 HI=T 470 LFIT 10
LCIT 30 LFCV 1 DCIT 10 wsIT 10 LPIT 20 LFLP 3
FPDIT 1 LCRT 24 LPRT ald CsTP ASDC 1.
ICIT 30 DMAX 3 FDIV 2. ICmMN .05 WART 3. T=TP 32
T L5 APAS 90, CPAR FTO. WaWT VAVE 5. WMVE 15.
WVEVT 2. WRVF 5. WFMF 10, WSWF 20 VINF 1. wsUP 1.
TLSI 0. VPVF 5. WPMF 10. WEWF 20. VINF 1. vsUP 1.
GEG5G
DEAR
CHum)OETGEH(  nome  JG1( V)( A)( PHIC QQJ( Qn)( Qm)(BC JCP1C Q1) shyare(vIML) (2D (3)(43(5)06)
1 L2 1BARRAQL--138 2106 0.1858.79 101060
2 L1 1BARRADZ--138 21045 2.227. 4313 34 —40. 50 21.7 12.7 101045
3 L1 1BARRAOQZ--138 21010-9.5 0. 32.9 0. 40, 94,2 19. 101010
4 | 1BARRAQ4--138 11012-6.6 47.8 -3.9 101020
5 L 1BARRAOS--138 21010-4.9 -100, -35. 101010
6 L1 SBARRADG-—-66 21062-17.21.6%-11.3 -&6. 24. 130, -24. 201082
7L BARRAQY-FICT 31002-10. 301032
8 L1 TBARRADB--—-33 2 935-10. 0.-35.5 -20.  20Q. = 30 935
S L SBARRAQG-—-£6H 21025-12. 28,5 1b.6 1% 301025
10 L  SBARRALO---66 21027-13. 9, 5.8 301046
11 L SBEaRRA1]l---B6 21041-15. 3.5 1.8 301056
12 L1 SBARRALZ-—-66 21040-17. 0.-4.79 -15. 25, 201040
13 L SBaRRALZ---b6 21050-16. 1.5 5.8 201057
14 L1 SBARRALY-——66 210658-12.47.6918.76 10. 30, 14.9 5. 301068
15 L 1BaRRAOQLS-138 21011 -7. 101020
38559
DLIM
(De Jd o d{Pa JNcCEP  R%E JC >% J(Mvar)(Tap) (Tmn) (Tmx)(PhsI(Bc J(CnlCCelns (Co (1203040 (50(6)
1 21 1.94 5.52 5,28 100 200 100
1 22 1.%94 5.582 5,28 100 200 100
1 51 5.4 22.3 4,82 100 200 100
2 31 4.7 19.8 4.38 100 200 100
2 41 5.8L 17.63 3.75 100 200 100
2 51 5.689 17.39 3.4 100 200 100
3 41 6.7 17.1 3.4% 100 200 100
4 71 20,51 . G778 100 200 100
4 51 55.62 . 960 100 200 100
5 61 25.2 .5 .9 1.1 5 100 20032 100 -
Kl o

Figura 3.5 — Edicao de arquivo PWF pelo Bloco de Notas
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3.4 Primeira versao grafica

Em 2004 o CEPEL decidiu desenvolver uma interface grafica em ambiente Windows,
permitindo aliar uma forma de interacdo amigével e atual com novas facilidades em termos de
visualizagc@o e interpretacdo de resultados. Esta € a versio WANAREDE-GRF, que oferece
uma interface de janelas para utilizacdo do programa, como vista na Figura 3.6. Vale ressaltar

que o diagrama unifilar ndo é gerado automaticamente pelo programa.

T T
= Analise de Redes — Ex.2—Anarede V05-01/95-Curso Basico—Sistema 14 Barras—Versao Grafica I 2 ||:|
Arquiva Dlados Analise Yisualizacao ¥ Historico Preferencias Help
e W Barra: 7
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Figura 3.6 — Janela principal do WANAREDE-GREF [5]
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3.5 Caracteristicas gerais da nova interface grafica

A nova versao do programa ANAREDE permite a convivéncia harmoniosa da interface

grafica e do console de comandos (interface linha de comando), permitindo que os usudrios

utilizem a forma de interacdo que lhes seja mais familiar, sem que seja necessdrio trocar de

aplicacdo.

Para desenvolver essa ferramenta computacional, procurou-se atender os seguintes

principios e requisitos, definidos como desejaveis sob o ponto de vista dos usudrios [8]:

=

Ser uma ferramenta computacional amigavel, pratica e possivel de ser instalada

em qualquer microcomputador convencional;

Facilitar a simulacdo e andlise de grandes quantidades de casos de fluxos de

poténcia;

Facilitar a andlise dos resultados das simulacdes de casos de fluxo de poténcia,
mesmo aos profissionais com pouco conhecimento do sistema elétrico da area de

interesse;

Facilitar a identificacdo das restricdes elétricas obtidas nos resultados das

simulacdes, tanto na forma de diagrama, quanto na forma de relatérios;

Possibilitar a visualizagdo e impressdo dos relatorios, contendo apenas os

resultados da area de interesse do usudario;

Possibilidade de impressao dos diagramas unifilares ou dos relatérios em papel
formato A4, assim como a exportacdo para inclusdo desses diagramas ou

relatérios em outros documentos (tipo Word).

A interface grafica apresenta a janela principal vista na Figura 3.7, suas opcdes e

comandos de execucdo estdo acessiveis a partir de menus. A Figura 3.8 mostra, em cinza, a

janela de console de comandos. Esta opcdo € mais adequada para os usudrios que desejam

utilizar comandos digitados ao invés dos menus da janela principal, caracteristica das versdes

anteriores a interface grafica.
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EdE:.2 - anarede v09 - Sistema 15 Barras-Versao Grafica
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Figura 3.7 — Janela principal do ANAREDE V09.04.05
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Figura 3.8 — Janelas principal e de console de comandos

A nova interface dispde de um editor de arquivos chamado EditCEPEL, desenvolvido

com o objetivo de facilitar a criac@o e alteracdo dos arquivos de dados que sdo fornecidos e
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gerados pelos programas do CEPEL. A Figura 3.9 mostra a tela de edicdo, que destaca os
codigos de execucdo em azul e suas respectivas op¢des em verde. Esta ferramenta facilita o
trabalho do usudrio na hora de escrever as linhas de comando com os dados especificos do

sistema a ser simulado.

#7 EditCEPEL - [ANAREDE - C: CEPEL' ANAREDE", ¥090405Exemplos’, TESTE EQUIP AMENTO SOMEZ.PWF] =loxl

O Arguivo  Editar  Exibir  Ferramentas Janela  Ajuda ===

IDEE& % BR|o 2| B =2 EE-2#M& % |[aNsREDE | 4% % % |

AMAREDE_EDITCEPEL.PWFE  TESTE EQUIPAMENTO SOMEZ.PWF |

001 = TITU =

002 L Ex.2 - Anarede W09 - Sistema 15 Barras-Versao Grafica

003 DAGR

029 [ DOPC IMPR

030 (0p) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E {(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E {(Op) E

031 IMPR L HEWT L RCVG L RMOH L 80C0 L MFCT L

032 - 99999

033 ] DCTE

034 (Mn) { ¥al) (Mn) { ¥al) (Mn) { Val) (Mn) ( Val) (Mn) { Val) (Mn) { Val)

035 BASE 100. DASE 100. TEPA .1 EXST .4 TETP .5 TBPA 5.

036 TLPP 1. TEPR .1 QLST .4 TLPR 1. TLPQ 2. TSBZ .01

037 TSBA 5. ASTP .05 ¥STP .1 TLWC .5 TLTC .1 TSFR .1E-7

035 ZMAX 500. TLERV .5 VDYM 150. VDVH 50. TUDC .01 TADC .01

039 PGER 30. TPST .1 ¥FLD 70. ZMIH .01 HIST 470 LFIT 10

040 ACIT 30 LFCV 1 DCIT 10 WSIT 10 LPIT 20 LFLP 5

041 PDIT 1 LCRT 24 LPRT 60 CSTP 5. ASDC 1.

042 ICIT 30 DMAX 5 FDIV 2. ICHMH .05 VART 5. TSTP 32

043 ICHV .5 APAS 90. CPAR 70. VAVT 2. VAVF 5. VMVF 15.

044 YPVT 2. VPVF 5. VPMF 10. WSVF 20. VIHF i. ¥sup 1.

045 TLSI 0. YEV¥F 5. ¥FMF 10. ¥5VF 20. ¥IHF 1. ¥sup 1.

046 - 99999

047 -] DBAR

048 (Hum) OETGh { nome YGL{ W) ( B)( Pg)( Qu){ Qn}{ Qm){(Bc }{ P1)( QL){ Sh)Are{VEL)M{1)(2){3){4){3)(6)

049 1 L2 1BARRADL--138 21060 ©0.188.79.167 -30. 20. 101060

050 2 L1 1BARRADZ2--138 21045-2.227.4313.34 -40. 50. 21.7 12.7 101045

051 3 L1 1BARRAO3--138 21010-9.5 0. 32.9 0. 40. 94.2 19, 101010

052 4 L 1BARRAD4--135 11012-6.6 47.8 -3.9 101020

053 5 L. 1BARRAD5--138 21010-4.9 -100. -35. 101010

054 6 L1 SBARRAODG-—-66 21062-17.21.69-11.3 -6. 24, 130. -26. 201062

055 7L BARRAO7-FICT 31002-10. 301032

056 8 L1 TBARRADS---33 2 935-10. 0.-35.5 -20. 20. 9 30 935

057 9 L. SBABRRAD9---66 21025-12. 29.5 16.6 19. 301025

058 10 L SBARBAID---66 21027-13. 9. 5.8 301046

059 11 L. SBARRAl1---66 21041-15. 3.5 1.8 301056

060 12 L1 SBARRA12---66 21040-17. 0.-4.79 -15. 25, 201040

D61 13 L SBARBAI3--—-66 21050-16. 13.5 5.8 201057

062 14 L1 SBARERAl4---66 21066-12.47.6918.76 10. 30. 14.9 5. 301068

063 15 L 1BARRAOD15-138 21011 -7. 101020

064 - 99999 -

|4 | LI_I
Ln 2, col36 [ [pos [ [

Figura 3.9 — Edicao de arquivo PWF pelo EditCEPEL

3.3 Novidades das versoes

O CEPEL realiza alteracoes no ANAREDE constantemente, com o objetivo de realizar
desenvolvimentos que tragam novas ferramentas e facilidades ao usudrio. A medida que sdo
encontradas dificuldades na operacdo ou falhas de funcionamento nos aplicativos, novas

versoes sdo langadas.
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Vale destacar os aspectos de relacionamento entre as empresas, uma vez que esta
trajetéria nao teria sido possivel sem a constante realimentacdo por parte dos usudrios,
destacando-se as contribuicdes das empresas do sistema elétrico brasileiro como o ONS e a

EPE e da comunidade universitaria.

Desde a versdao V09.00.00 até a atual V09.04.05 houve 21 versdes desenvolvidas pelo
CEPEL. As novas implementagdes e a interacdo permanente com os diversos usudrios geram

uma série de novidades entre a versdo nova € a anterior.

Entre as facilidades implementadas na versao grafica do ANAREDE, pode-se citar a
simplicidade na criagdo de diagramas unifilares, o acesso aos dados do sistema elétrico e
comandos de execucdo através de didlogos disponiveis em formato de menus, bem como, a
implementacdo de um gerenciador de dados, o qual permite a visualizacdo e edi¢do de dados

em forma de tabelas de maneira agil e eficiente.

A versdao 8 do programa, de marco de 2005, foi a dltima antes da que possui uma
interface grafica, ou seja, esta ainda usava o ambiente DOS. Com isso, a partir da versdo 9 o
ANAREDE passou a possuir um ambiente grafico mais adequado ao Windows,

proporcionando maior eficiéncia em sua utilizacao.

3.6.1 Versao 09.00.00

Foi a primeira versdo que unificou em uma unica aplicagdo as seguintes versoes:
orientadas a linha de comando (“versdo DOS”); orientada a menus (WAnarede) e com
interface grafica (W Anarede-GRF). Porém, a programa continua oferecendo a interface linha

de comando Console ANAREDE.

Novo esquema de numeracdo para Barras CA, Areas, Grupos Base de Tensdo e Grupos
Limite de Tensao. A partir desta versdo as Barras CA podem ser numeradas com 5 digitos, as
Areas com 3 digitos e os Grupos Base de Tensdo e Grupos Limite de Tensdo com até 2
caracteres. Com estas modificacdes a capacidade de enderecamento do programa fica

substancialmente aumentada, atendendo as necessidades do setor elétrico brasileiro.
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Tabela 3.1 — Dimensées basicas do programa

Numeragao
Barras CA 5 digitos
Areas 3 digitos

Grupos Base de Tensdo

2 caracteres

Grupos Limite de Tensao

2 caracteres

Dados de Barra CA (DBAR)

Nome Tensdo Anguln
BARRAN-138 - 0400 o U qaus
Ipo WDef Girupo Limite de Tengad Grupo Base de Tens3o
2 - Referéncia 1060 pu 1~ 2 1 - K 5
Hrea Barra Controlada Modo de Yisualizagio
‘ 10 »| )90 ~| I~ 0-Nomal - v Ligado
Carga Geragio Geragdo Reativa Shunt
Ativa Ativa Minima Equivalente
Mgt 184 o\ -30. Mwar tvar
Fieativa Fieativa I &irna It
Mvar 216 bvar 20 b war SH)
[ Limites Abertos Mrar SO
Agregadores
Primeira Vizinhanga
Mimero Nome
- - Mastrar Trocar
‘ Alterar | | Limpar | Fechar |

Figura 3.10 — Novo esquema de numeracao para barras CA

Como auxilio aos usudrios na conversao de casos antigos, pode-se utilizar conversor de
arquivos de dados que permite a conversdao de arquivos antigos (Barras CA com 4 digitos,
Areas com 2 digitos e Grupos Base de Tensdo e Grupos Limite de Tensdo com 1 caracter)

para o novo esquema de numeracdo (op¢ao Converter PWF p/ 5 digitos... do menu

Ferramentas).
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GEVENERIEEN Histarico  Log  Aplicativos
Barra de Ferramentas 4
Definir Cores 3
Definir Fonte. ..

Console AMAREDE »

Corversor PWE (pfS digikos). .

Convversor L5T...

Renumeragdo 3
Separar JUnir Barras Ci 3
Marcar Trafos de 3 Enralamentos. ..

Werificar Caracteres Improprios
Executar comandos DOS

Detalhe de Barra...

Opces. ..

Figura 3.11 — opc¢ao Converter PWF p/ 5 digitos... do menu Ferramentas

Nesta versao, também foram implementadas novas facilidades na interface gréfica, o que
acabou facilitando ainda mais a criagdo de diagramas unifilares e o reaproveitamento de

diagramas j4 existentes. Para isso, houve um aumento nas dimensoes basicas do programa.

Tabela 3.2 — Dimensoes basicas do programa

Dimensdes bésicas do programa
Barras CA 5000
Circuitos 9000
Transformadores 3600
Grupos Base de Tensdo 100
Grupos Limite de Tensao 100
Areas 200

Além disso, foi implementado um poderoso gerenciador que permite a visualizacdo e
edicao de dados em forma tabular de maneira agil e eficiente. Alteragdes de dados realizadas
através do Gerenciador de Dados estdo sujeitas as mesmas criticas utilizadas na leitura de
arquivos e na edi¢do através de didlogos, sendo imediatamente incorporadas aos dados

elétricos em memoria.
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H Gerenciador de Dados

=] Rede CA -Eé|
~5L Bana
~T Linha

. Transformador
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@ Geradar Individualizado
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@ Motor/Gerador de Indugdo
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BT Limite
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meB B V%X

Figura 3.12 — Ferramenta Gerenciador de Dados

A Area de Filtros permite ao usudrio selecionar os elementos da rede elétrica que serdo
visualizados, as grandezas associadas a cada elemento e a unidade em que cada uma destas

grandezas serd visualizada. A Figura 3.13 mostra o padrio de unidades utilizadas neste

projeto.

H.ﬁ.rea de Filtro =] =] |

— Filtroz da Rede——

Tenzaon |

™ Equivalente

I~ Winlapties

Carregamento
" Mormal
" Emergéncia

Porcentagem [%)

I'IEIEI

Mwar

Aplicar

Figura 3.13 - Ferramenta Area de Filtro
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3.6.2 Novas caracteristicas dos modelos elétricos

Neste item sdo descritas, de forma sucinta, as caracteristicas originais dos modelos e

aquelas recentemente incorporadas pelo ANAREDE.

Apenas linhas de transmissdo, transformadores e TCSCs (compensadores série
controldveis) possuiam um campo estado, que permitia o desligamento do equipamento sem
perda dos dados, dentre os equipamentos originalmente modelados no programa. O conceito
de grupo j4 estava incluido no modelo original de motor de indugdo, aglutinando, sob um
mesmo grupo, motores com as mesmas caracteristicas. A modificacdo que foi realizada nos
modelos de equipamentos consistiu basicamente, na inclusdo dos conceitos de estado (ligado

os desligado) e grupo em todos os modelos de equipamentos passivos [6].

A individualizacdo de geradores, cargas, bancos de capacitores, reatores de barras e
reatores conectados diretamente nas linhas de transmissdo facilita a determinagdo do estado
operativo das unidades, se estdo ligadas ou desligadas, em cada caso sem ter a necessidade de
calcular novos equivalentes apds o desligamento de algum elemento. Desta forma, ao
processar 0 novo caso o usudrio ndo perde dados importantes do sistema que seriam

necessarios nos proximos processamentos [9].

3.6.2.1 - Barra

A implementacao original de barra CA do ANAREDE exige que, para ndo considerar
uma barra no estudo, os dados da mesma sejam eliminados. Isto ndo atrapalha em nada a
utilizacdo do programa em estudos de operagcdo e planejamento, mas para 0 caso em que se
queira desconsiderar quase toda a rede elétrica mantendo apenas os dados relacionados, como
exemplo, com os corredores e dreas geoelétricas necessarios para um estudo de recomposi¢ao
de sistemas elétricos, ela é bastante incomoda. Além do mais, a cada novo trecho energizado é
necessdrio inserir novamente os dados da barra terminal e do circuito correspondente ao

trecho [6].

Para contornar este problema, o conceito de estado foi estendido ao modelo de barra CA,
o que torna possivel desligar grandes por¢des do sistema elétrico com o uso de apenas alguns

comandos. E importante notar que, ao se desligar uma barra, todos os equipamentos a ela
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conectados sdo automaticamente desligados. Isto acontece de forma andloga, ao religar a barra

CA, onde todos os equipamentos também serdo religados [6].

Barraze—-—--33 Barral2e-——-33
26 26

(a) (b)
Figura 3.14 — Barra em estado operativo Ligado (a) e Desligado (b)

A Figura 3.15 mostra a janela contendo os dados da barra, onde é possivel escolher seu

estado operativo (ligado ou desligado).

x
Niinmero Nome Tensdo Angula
Tipa Whef Grupa Limite de Tens3o Grupo Base de Tensdo
Area Banra Controlada Modo de Yisualizagio
e T =ree| e s
 Carga Geragdo GeragEo Reativa Shunt
Ativa Ativa b fnima Equivalente
35 bl I b Mvar I war
Reativa Reativa I &xima

Individualizado
SH]

23 Mewar I war l— Mevar
| Limites Ahertos ID Mar SO

Agregador

_

r Primeira Yizinhanga
Ndimero Nome

I vl I vl Mastrar Trocar |
([ | Alterar I Hemaver | Limpar | Fechar |

Figura 3.15 — Dados de barra
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3.6.2.2 - Carga

No modelo anterior era possivel conectar uma barra CA a uma carga P+jQ, com a
possibilidade de defini¢do de um modelo de carga ZIP. O modelo que foi modificado permite
a definicdo de grupos de carga, cada um com n unidades com caracteristicas idénticas das
quais apenas m podem estar ligadas. Além disso, cada grupo pode ser, na sua totalidade,
ligado ou desligado. Finalmente, € possivel definir para cada grupo de carga um modelo ZIP
particular, facilitando uma modelagem apurada do comportamento da carga frente a variagdes

de tensdo [6].

Por motivos de compatibilidade dos arquivos de dados e para permitir a representacio de
uma carga equivalente cujos valores e caracteristicas ndo se alterem durante um estudo, o
modelo original de carga ndo foi alterado. Com isso, a carga foi mantida, tal como utilizada
nas versdes anteriores do programa, e ela deve ser encarada como o montante de carga que
ndo se deseja individualizar, seja porque nao serd necessario desliga-la em nenhum momento
do estudo, seja porque nao € necessaria uma modelagem mais apurada de sua variagdo com a
tensdo. E importante ressaltar que o modelo modificado permite a representacio apurada dos
alimentadores que partem de uma subestacdo [6]. Ambos os modelos podem ser vistos na

Figura 3.16 e na Figura 3.17 tem-se exemplos de carga.

Barra CA Barra CA
‘ T T 1
— o E <
o o Sl | ¢ gl | <
5 5 * & : P
o o CE o
(a) (b)

Figura 3.16 — (a) Modelos de carga original; (b) Modelos de carga modificado
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1.040 g4.,70

14.9 50.0

(a) (b)

Figura 3.17 — (a) Exemplo de carga; (b) Exemplo de carga individualizada

7z

A Figura 3.18 mostra a janela contendo os dados da carga individualizada, onde ¢é

possivel escolher seu estado operativo (ligado ou desligado) e o nimero de unidades ligadas a

barra.
Dados de Carga Individualizada {DCAT) ﬂ
Barra
{ Niimero: | EIE | Nome:  [BARRAD3-138 =

Iv Ligado

Grupo: |1 x l
Unidades: IDD5 gggaag?o: o2
Ydef: |1 oo pu [i?nr?ts;o

Carga Reativa por Unidade

o

Carga Aliva por Unidade

Carga: |94.2 b Carga: I 19. bsear

|rzerir | Alterar I Remowver | Lirmpar | Fechar |

Figura 3.18 — Dados de carga individualizada

Na Figura 3.19 tem-se a janela contendo os dados da carga. Ao contrdrio da carga
individualizada, neste caso nao é possivel escolher o estado operativo (ligado ou desligado) da

carga e nem o ndmero de unidades ligadas a ela.
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Dados de Carga {DCAR) |

—Bama

Mimera: | | Nome: |BARRAD3-138 =l
—LCargadtiva———— Carga Reativa

Carga: |94.2 bt Carga: I 15. M val

A I % (C: I %

B: I z (5 I %

Jensda | % wDet. [1010 pu.

[~ Ajuste VDef [MDEF)

Inserir I Ailterar | Fremaver | Limpar | Fechar

Figura 3.19 — Dados de carga

3.6.2.3 — Shunt de barra

Com o modelo original era possivel a definicio de uma inje¢do de poténcia reativa jQO
em uma barra CA. J4 o modelo modificado permite a definicdo de até seis grupos de
capacitores ou reatores, cada grupo com n unidades das quais apenas m podem estar ligadas.

Tal como foi implementado para cargas, cada grupo pode ser ligado ou desligado.

Por motivos de compatibilidade e para permitir a representacdo de um montante de
injecdo de poténcia reativa que nao se deseja variar durante o estudo foi mantido o modelo de
shunt original. Além da representacdo da injecdao de poténcia reativa, 0 modelo implementado
permite a definicdo de uma barra cuja tensdo serd controlada através do chaveamento
automdtico dos bancos de capacitores. Com esta facilidade é possivel a determinagdo
automdtica do conjunto de chaveamentos de reatores que permite a manuten¢do do perfil de
tensdo desejado [6]. Ambos os modelos estio mostrados na Figura 3.20, assim como o0s

exemplos que estdo na Figura 3.21.
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Barra CA Barra CA

IAFIFTRE

iQ
Qn-1

J

(a) (b)
Figura 3.20 — (a) Modelos de shunt original; (b) Modelos de shunt modificado

Blaine———132
.

22.8

1.004 2.0

1.ol =

Figura 3.21 — Barra com modelo de shunt original e individualizado

Os dados de bancos sio inseridos na janela mostrada na Figura 3.22. E possivel escolher

seu estado operativo (ligado ou desligado), além do nimero de unidades em operacgdo.

Dados de Bancos |

Grupo: 01 N

Unidades: IDU5
Injegao: I 2 tdwar

ok | Cancelar |

v Ligado

Unidades

Operagio: o2

Figura 3.22 — Dados de bancos shunt de barra
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3.6.2.4 — Compensador estatico

O modelo de compensador estitico ja possuia o conceito de grupo, entdo no modelo
modificado foi apenas inserido o estado. Tornando-se possivel que os grupos sejam
individualmente ligados ou desligados [6]. Na Figura 3.23 estdo mostrados os modelos de

compensador e na figura seguinte um exemplo dele no ANAREDE.

Barra CA Barra CA

(a) (b)

Figura 3.23 — Modelos de compensador estatico original (a) e modificado (b)

3.6.2.5 — Motor de inducao

Assim como o compensador estdtico, 0 modelo de motor de induc¢do ja contemplava o
conceito de grupo. Entdo, igualmente, apenas o estado foi acrescentado no modelo
modificado, permitindo que os grupos sejam individualmente ligados ou desligados. Na
Figura 3.24 (a) estdo mostrados o modelo original do motor de inducdo, enquanto que na (b)

estd o modificado. Como exemplo ilustrativo tem-se a Figura 3.25 [6].

Barra CA Barra CA

(a) (b)
Figura 3. 24 — (a) Modelos de motor de inducao original; (b) Modelo modificado
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BARRAIZ---66

12
0.0
12.6 -3.7
8.03
-3.0
1.47
3.4
1.040

Figura 3.25 — Exemplo de motor de inducao

A Figura 3.26 mostra a janela contendo os dados de motor/gerador individualizado, onde
€ possivel escolher seu estado operativo (ligado ou desligado) e o nimero de unidades em

operagao.

Dados de Motor/Gerador de Inducao (DMOT) |

Barma
’7Nﬂmem: 12 = Nome: [BARRA12--B6 =l

Grupo; [~ Gerador

Mimera de
Unidades:

o

Camregamento: | 100

[ Ligado

r Estator Fatar
Resisténcia: I B 4 Resisténcia: I 1. 4
Featancia: I 9 4 Featancia: I 7. 4
Reatancia de ., .
T X S E X
Magrstizagga: I 320 Faténcia 200, HF
— botores Tipico:
Tipo de kotor: I j
Parcela l_ o Percentual I— o
Carga Ativa: 2 Paténcia Base: &

Irzeir | Alerar I Femowver, | Limpar | Fechar |

Figura 3.26 — Dados de motor/gerador de inducao
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3.6.2.6 — Shunt de linha

A conexdo de shunts de linha as extremidades do circuito ja fazia parte do programa,
sendo estes shunts sdo expressos através da suas injecOes de poténcia reativa a tensdo unitdria,
JjOp e jOp. Agora com o modelo modificado também € possivel o desligamento independente
dos shunts em cada extremidade do circuito, utilizando um campo estado. A inclusdo do
conceito de grupo no modelo de shunt de linha foi considerada desnecessaria. A seguir tém-se

os modelos de shunt de linha, tanto o original como o modificado, € um exemplo dele.

Barra De Barra Para Barra De

Barra Para

|
|D o |D o
S S S S

(a) (b)

Figura 3.27 — (a) Modelos de shunt de linha original; (b) Modelos de shunt de linha modificado

—66.9
“13.1
5.1 1.010
—

Figura 3.28 — Exemplo de shunt de linha ligado

E possivel entrar com os dados de shunt de linha através da janela mostrada na Figura

3.29 que contém os seus dados e a op¢do para escolher seu estado operativo (ligado ou

desligado), assim como o nimero de unidades em opera¢do. Em seguida, a Figura 3.30 mostra

um shunt de linha com estado operativo desligado.
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Dados de Shunt de Linha {DSHL) x|

Circuita

Barra De:

| R E Nome:  |BARRADZ-138 v[
Barra Para: I E MHome: BARRADZ-138 vl
|D1 vl

Mimera: [¥ Shunts existentes

Shunt De: b war

] ara‘l A M war

I~ Ligads

[rierin | Alterar I

Limpar | Fechar |

Figura 3.29 — Dados de shunt de linha

-a/.z

0.27
1.010

Figura 3.30 — Exemplo de shunt de linha desligado

3.6.2.7 — Linha de transmissao

Os modelos originais de linhas de transmissao ja incluiam o estado, o que permitia o seu
desligamento. A abertura de linhas em apenas uma tnica extremidade permite, por exemplo,
que o usudrio execute estudos de energizacao de linhas em regime permanente monitorando a
tensdo na extremidade aberta sem a necessidade, por parte do usudrio, da criacdo de uma barra
ficticia.

BARRAll---065 BARRAIO---65

11 -16.7 17.0 10
9.3 -8.7]
-25.9
3.09
1.027

Figura 3.31 - Linha de transmissao
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BARRA11---66

1.033 BARRAIO---66
11 0.0 '1%'5 10
8.9
-5.77
1.021
8.9

Figura 3.32 — LT com a extremidade aberta

BARRALl---€€ 1,021 BARRA1O---66
-11.3
11~ 0.0 10
0.05
-5.9
-5.77
1.021

Figura 3.33 — LT com a extremidade aberta

BARRA11---66
11

BARRAlO---86
10

|
(e8]
el

|
o,
1
1

1.021

Figura 3.34 — LT com as duas extremidades abertas

53



A janela, mostrada na Figura 3.35, contém os dados de circuito CA, onde € possivel
escolher o estado operativo (ligado ou desligado) da linha de transmissdo, selecionando a

extremidade que deseja ser aberta ou fechada.

Dados de Circuito CA (DLIN) x|

— Circuito
BanaDe: [0 -| MNome: [BARFATD--E6

Barra Para: I 1 j eries IBAHHAH...BB

Miimero: I 1 VI ¥ | Circuitos existentes

— Bara Proprietaria— Capacidade —Tap
&+ De MHormal: I 50 [ 1Y Especificada: I
" Para Emergéncia; I 150 M, Mirimo: I =
~ Bana Contralada — Equipamento I 50 MWA, M aximar I—
Il j Resisténcia: I 8z % Defasamento; I graus
% Difegdo De
g Reatancia: I 18.21 z Steps: I
| Diregdio Para .
I Ligado SEEEEREE I ke ™ Controle Congelado

Agregadaore:

— Tenz3o Barra Shurt Equivalente————————— ~ Shunt Individualizado [DBSH)

I (AL ,O InigcEo De: Mwval || InjegSo De: IU I war ,O
[EEEEE ey Mwar || Injegio Para: ID— bdwar ,O

Imzerir | Alterar I Femoyver, | Limpar | Fechar |

Figura 3.35 — Dados de circuito CA

Injegao Para:

/]

3.6.2.8 — Elo CC

Igualmente como em outros equipamentos citados anteriormente, foi adicionado apenas
o estado ao modelo modificado de elo CC, permitindo o desligamento do mesmo sem a

necessidade de eliminacdo dos dados [6].
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FOZ-AC IEI-AC

1 Z
RETIFICADORE INVERSORL
1 z
MNEUTRA NEUTRA
3 4
Cs-3M0
2
0.0 L | 0.0
a8
RETIFICADORE INVERSORL 1045 23 -ses.c; | 9685
1PUEMY 5o veos 1.044
10
s1oc ] 315,00 -31ss.0
L6l 22165 14799 RETIFICADORE INVERSORL
1.063 7 1566.0 -1434.5 &

INFIEI
Z0

233€.9  -29%5.5 I_2935_9®
-352.25 886.43 I §86.4

HEUTERL - 1.173

*—> >—@

Z3.1 &00.0 S7Z.6 zZl.4

1.06&

a.0
l.082

RETIFICADORA INVERSORA

.o 11 186&.0 -14594_E51Z 17.
9 — >—@
-500.0 —-E7Z.6
1.0587 1.131

Figura 3.36 — Elo CC 01 com estado operativo DESLIGADO

3.6.3 Facilidades graficas

Nos itens a seguir serdo destacadas as diversas funcionalidades gréaficas implementadas

desde a versao V09.00.00.

= Padronizacdo do Menu no padrao do Windows.

u ..:: Anarede ::.. Versdo 09.04.05

Caso Diagrama Exibir Dados Andlise Ferramentas Histdrico Log  Aplicativos  Versdo Ajuda
D 2& o~ M@/ 2o d Ol [P HIDHEBH Base [J

E@ Eﬁ ,'.’E? a‘i ;EE .}{3 S Q ﬁ" Bv E> |RLIN j|{?ﬁm.-9mﬁcyﬁﬁ5/ j|/§)’e&5 j‘,@gffegf&dﬂfes j Iﬁ i Q

Figura 3.37 — Menu padrao Windows

= Inclus@o de seta no diagrama unifilar que permite identificar o sentido do fluxo de
poténcia ativa e permissdo da mudanca das cores das legendas de fluxo ativo e reativo. Na
Figura 3.38 podemos observar as setas de cor azul, representando o sentido do fluxo de
poténcia ativa, o que facilitou visualmente a compreensdo do caso estudado. Na figura temos
também os valores das poténcias ativa e reativa com as cores verde e vermelha,

respectivamente. Sendo que estas cores podem ser definidas pelo usuério.
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-0.0]
-8.47]

Roanoke--132

&)

1.010 i
- _
" o > o S
- - o -

I

Figura 3.38 — Exemplo de setas representando o fluxo de poténcia ativa

= Inclus@o da funcionalidade de detalhamento de ligacdes de barra para facilitar a
visualizacdo de suas ligacdes. Para o caso de uma barra com vdrias conexdes, esta fungdo
facilita na visualizagdo de todos os elementos ligados a ela. Na Figura 3.39(a) tem-se um
exemplo da BARRA 100 e suas dez conexdes, nota-se que ao detalhar a mesma aparece o

mesmo nimero de conexdes, s6 que de forma simplificada como mostra a Figura 3.39(b).

37.0 T1.010 —~ —
o 0T Ry ee0

o |5 Ba
o : 252.0( ) )
‘ 94,2

F 3

o [
N Sy
BARRA-100 = 1 -
100 Wl ISEP RRA
— 2
1.017 oo . . = [, j
r:fY‘; o : o G O- L 010
e — H I . | o
! o | w | g BARRA-101
T | 5 101
o= |3
=1
Ve j - j
— 0.
RRA-1
10
104
10
1.017 B © Tols6
(a) (b)

Figura 3.39 — (a) Barra 100 e suas conexoes; (b) Detalhamento de Ligacoes da Barra
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=  Mudanga no desenho do transformador. Nova seta que indica se o transformador é LTC
(load-tap-changer). Ao preenchermos os valores de tap minimo e maximo de um

transformador, esta op¢ao € ativada automaticamente.

Figura 3.40 — Representacio grafica de um transformador LTC

= Inclus@o dos Modos de Visualizacao:

e Desenho Normal — neste modo, o diagrama segue as selecdes de grandezas e

filtros da drea de filtros. E o modo de exibicdo default do programa.

e Violacdo de Tensdo — destaca as barras com violacdo dos limites de tensdo.
Barras com o médulo de tensdo superior ao limite especificado sdo destacadas
em tons crescentes de vermelho. Analogamente, barras com o médulo da tensao

inferior ao limite especificado sdo destacadas em tons crescentes de azul.

¢ Elementos Nao Desenhados — neste modo de exibi¢ao sao destacadas as barras as
quais estejam conectados equipamentos que ainda ndo possuem representacdo

grafica. Este recurso é muito ttil durante a confec¢do de um diagrama unifilar.

# Dados Analise  Ferramen

esenha Marmal
Viclagdo de Tensdo
Elementos Mo Desenhados

w Esguematico
Unifilar

Figura 3.41 — Opc¢ao do Modo De Exibicdo
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=  Os desenhos dos geradores se modificam, dependendo do valor da poténcia ativa gerada.
Caso geragdo ativa seja igual a 0, o simbolo é S. Caso contrério, o simbolo serd G. O que

auxilia o usudrio para diferenciar geradores de compensadores sincronos.

0.0
-12.2

S

Figura 3.42 — Representacio grafica de compensador sincrono

50.0
10.0

Figura 3.43 — Representacio grafica de geradores com P>0

G

3.6.4 Novas funcionalidades

Nesta se¢do serdao abordadas as novidades dos cédigos de execucdo do programa. Novos
codigos foram criados e alguns sofreram altera¢des ao longo do tempo para melhor se adequar

as necessidades dos usuarios.

= Uma nova funcionalidade desta versdo foi a inclusdo da opcdo de execucdo ACFP
(Avaliagdo de Casos de Fluxo de Poténcia). Esta executa a andlise de casos de fluxo de
poténcia através da impressao de relatérios que contém dados de transformadores que podem
causar problemas a convergéncia dos casos. Estes transformadores ou estdo em sistemas
radiais controlando a barra no lado de tens@o maior ou sdo transformadores em paralelo que

possuem limites minimo e méaximo de fap diferentes ou barras controladas diferentes. A seguir

serd mostrado um exemplo desta nova opgao.

58



l
BARRAOG---66

3

@21.7 130.0 >
5.5 .
1.000 l.OOO
-100.0 >

BARRAOS--138
5

Figura 3.44 — Transformadores LTC em paralelo, com limites de zap diferentes

Como pode ser visto na figura abaixo, o programa retorna quais transformadores do

sistema elétrico em questdo estdo em paralelo e possuem diferencas de controle.

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.04.05

DOIS TRAFOS LTC em paralelo
RELATORIO DE TRANSFORMADORES EM PARALELO COM DIFERENCAS DE CONTROLE

X X X--X X X X X X X
BARRA DE BARRA PARA BARRA TAP TAP TAP RESIS. REAT. X
NUM. NOME NUM. NOME NC CONT. MIN. MAX. (%) (%)
X X X X X--X X X X X X X
5 BARRAO5--138 6 BARRAO6——-66 1 5 0.900 1.000 1.100 0.000 0.150
6 BARRAO6---66 5 BARRAO5--138 2 6 0.900 1.000 1.100 0.000 0.150

Figura 3.45 — Relatério de transformadores LTC em paralelo

=  Criacdo da Op¢ao de Execucao RVDC (Relatério de Validagdo de Dados de Controle).
Esta opcdo exibe relatérios que contém dados de transformadores que podem causar
problemas a convergéncia dos casos. Estes transformadores ou estdo em sistemas radiais
controlando a barra no lado de tensao maior ou sdo transformadores em paralelo com dados de
controle diferentes (sdo analisados os faps minimo e maximo, a barra controlada e os valores

de resisténcia e reatincia).
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.04.05

TRAFOS LTC em paralelo com Taps diferentes
RELATORIO DE TRANSFORMADOR COM TAP VARIAVEL

X X—-X X X X X
BARRA DE / PARA TMN TAP TMX BARRA TENSAO DEFAS CAPAC.
NUM. NOME NC NSTEP CONTR ESPEC ATUAL FAIXA NORM EMER
X X X—-X X X X X X X X X X

5 BARRAO05--138 0.850 1.000 1.150 5 1.010 1.045 75 150
6 BARRAO6---66 1 32
6 BARRAO6---66 0.900 1.000 1.100 6 1.045 1.045 75 150
5 BARRAO5--138 2 32

Figura 3.46 — Relatério do cédigo RCDV indicando transformadores LTC com taps diferentes

= Criacdo de botdo na barra de tarefas que permite a 4gil realizacdo de duas operacdes:
Split (separar) e Merge (unir) em uma barra CA. A primeira op¢ao faz a separagcdo da barra
informada, transferindo os equipamentos série e em derivagdo da mesma para uma nova barra.
Enquanto a segunda faz a unido de duas barras, transferindo de uma para outra, todos os

equipamentos série € em derivacao.

Esta facilidade permite que o usudrio defina facilmente, inclusive de forma gréfica, quais
os circuitos que permanecem conectados em uma determinada barra e quais devem ser
realocados para outra barra. A separacao e a juncao de barras podem ser muito tteis quando se
estiver investigando o ponto de operacdo resultante, por exemplo, da separacdo de

equipamentos na barra de transferéncia durante uma manutenc¢ao programada [9].

No exemplo das figuras a seguir, a BARRA 3 com carga (94,2 + j19) serd unida com a
BARRA 16 que possui carga (10 + j5). Pode-se notar que na Figura 3.47 a carga da BARRA 3
passou a ser (104,2 + j24).
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BARRAO3--138

Ikﬁzgtglé.o

BARRAO3——138

36. SO
-72.2
10. 13 94.2(19.0
1.000

Figura 3.47 — Barras teste para operacao de Unido

BARRAO3I--138

-32.0 2 D.DO
» 2
2.7 36.8

-72.2
10.17
- 1.000
104.2
24.0

v

Figura 3.48 — Barra 3 com adicao da carga da Barra 16

Inclusdo do didlogo comparador de casos (COMP). A partir do exemplo IEEE 14 do
ANAREDE, foram criados dois sistemas teste: um com carga normal denominado Carga
Normal e outro com carga 20% maior, denominado Carga Pesada +20%. Na Figura 3.48 pode
ser vista a janela de didlogo do Comparador de Casos, esta fun¢do € util para comparar dois

estados operativos diferentes. E o relatério de saida gerado por esta op¢do estd mostrado na
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Figura 3.50, através dele pode-se observar as diferengas de geragcdo e carga das trés areas do
sistema. Nele € exibido ainda uma constante de proporcionalidade de relagdes entre os casos B

e A.

Comparador de Casos [COMP) E|
Cazo &
Arquivo Higtdrico

|E:\CEPEL\ANAREDE \WO30405EXEMPLOSYEDUARDONTESTEDT 54Y

Caso
| 1:Carga Nomal ; 16/08/2003 - 15:13:40 ; V09.04.05 ~|

Cazo B
Arquivo Historico

|E:\EEF‘EL\ANAHEDE\VDSDdDE\EXEMPLDS\EDUAHDD\TESTEM.Sﬁ\f’

Cago

Comparar Fechar

Figura 3.49 — Dialogo do comparador de casos

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.04.05

CASO BASE SEM VIOLAQGES

| |Carga Normal |CASO A
+ TITULOS + +
|Carga Pesada +20% |CASO B

COMPARACAO DE GERACAO E CARGA POR AREA

+ + +
+ T+ T+ T+

+ — +

I
I
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.04.05
CASO BASE SEM VIOLAGOES

GERACAO| CARGA

CARGA |

1.2 |IB/ A

I NOME DA AREA NO CASO A | NUM. |
I I | ATIVA | ATIVA | REATIVA|
| * AREA 1 / NIVEL DE TENSAO 138 KV * | 10| 211.48 | 63.7 | =-7.2 |CASO A
I I | 269.6 | 76.44 | -8.64 |CASO B
I I | 1.2748 | 1.2 | 1.2 |B/ A
| * AREA 2 / NIVEL DE TENSAO 66 KV * | 20| 21.69 | 143.5 | -20.2 |CASO A
I I | 21.69 | 172.2 | -24.24 |CASO B
I I I 1. | 1.2 | 1.2 |B/ A
| * AREA 3 / NIVEL DE TENSAO 33 KV * | 30| 47.69 | 56.9 | 29.2 |CASO A
I I | 47.69 | 68.28 | 35.04 |CASO B
I I I 1. | 1.2 | 1.2 |B/ A
|TOT.| 280.86 | 264.1 | 1.8 |CASO A
I | 338.98 | 316.92 | 2.16 |CASO B
I | 1.2069 | 1.2 |

Figura 3.50 — Relatério do comparador de casos
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= Criacdo da opg¢ao Salvar individualizacdo. Esta faz com que o programa converta todos
0os equipamentos equivalentes (geradores, cargas, shunts, etc) para equipamentos
individualizados, gerando um novo arquivo PWF. Na secdo 3.6.2 foi visto o conceito de

individualiza¢do de equipamentos.

A partir do caso base sem violagdo do sistema exemplo de 14 barras foi criado um
sistema individualizado. Nas proximas figuras tém-se os relatorios gerados dos equipamentos
individualizados. Esta opcdo agiliza o usudrio a converter sistemas antigos em novos,
permitindo, por exemplo, o estudo de andlise de contingéncias, no qual € necessario que as

cargas sejam individualizadas para ser possivel o seu desligamento.

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.04.05

CASO BASE SEM VIOLAQ@ES
DADOS DE CARGA INDIVIDUALIZADA

X X———X-X-—-X---X X ZIP X X
BARRA IDE E UNI UNI CARGA ATIVA REATIVA TENSAO
NUM. NOME GRP DAD OPE ATIVA REATIVA $ I $Z %$ I % Z VMIN VDEF
X X X-——X-X-—-X-——X-—————= X——————= X-——X-——X-—-X———X—-———- X-——-X
2 BARRAO2--138 1 L 1 1 21.7 12.7 70. 1045 ADIC
3 BARRAO3--138 1 L 1 1 94.2 19. 70. 1010 ADIC
4 BARRAO4--138 1 L 1 1 47.8 -3.9 70. 1020 ADIC
5 BARRAO5--138 1 L 1 1 -100. -35. 70. 1010 ADIC
6 BARRAO6——-66 1 L 1 1 130. -26. 70. 1062 ADIC
9 BARRAO9---66 1 L 1 1 29.5 16.6 70. 1025 ADIC
10 BARRAlO-——-66 1 L 1 1 9. 5.8 35 0 4 46 70. 1046 ADIC
11 BARRAll-—-66 1 L 1 1 3.5 1.8 70. 1056 ADIC
13 BARRAl3---66 1 L 1 1 13.5 5.8 70. 1057 ADIC
14 BARRAl4--—-66 1 L 1 1 14.9 5. 70. 1068 ADIC

Figura 3.51 — Relatério de cargas individualizadas
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.04.05

CASO BASE SEM VIOLAGOES
DADOS DE BANCOS SHUNT INDIVIDUALIZADOS

X X X——X-X X X X X-X X
BARRA DE BARRA PARA BARRA SHUNT BARRA
NUM. NOME NUM. NOME NC C VMIN VMAX CONTR INIC T EXTR.
X X X X X——X-X X X X X-X X
9 BARRAO9---66 F 0950 1050 9 19. C ADIC

BANCOS SHUNT NA BARRA CA 9 BARRA09---66
X————= X—X———X———X—————— X

GRUPO E NUM UNI SHUNT
IDENT UNI OP. Mvar

DADOS DE BANCOS SHUNT INDIVIDUALIZADOS

X X X——X-X X X X X-X X
BARRA DE BARRA PARA BARRA SHUNT BARRA
NUM. NOME NUM. NOME NC C VMIN VMAX CONTR INIC T EXTR.
X X X X X—-X-X X X X X-X X
2 BARRA(02--138 3 BARRAO3--138 1 F 0950 1050 3 -5. C 3 ADIC

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.04.05

CASO BASE SEM VIOLAQéES
BANCOS SHUNT NA BARRA CA 3 BARRA03--138

X————= X—X———X———X—————— X
GRUPO E NUM UNI SHUNT
IDENT UNI OP. Mvar

Figura 3.52 — Relatério de bancos shunt individualizados

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.04.05

CASO BASE SEM VIOLAGOES
DADOS DE GERADORES INDIVIDUALIZADOS

X X X X X X X X X X
BARRA GERADORA UNIDADE PGER OGERADO  TRANSF DADOS DE MAQUINA
NUM. NOME MIN MAX (MW) ATUAL MAX xtrf =xd(%) x1 f.p. PMEC
GRUPO ESTADO\VRUOp OPE ESPEC MIN (%) =xq(%) (%) SNOM MAX.
X X X———X———X X X X X X X X

8 BARRA08---33 1 1 0. -13.9 20. 17.62 0.0 0.0 1.0 9999.
1 LIG. FIXO 1 -20. 0.0 9999. ADIC

Figura 3.53 — Relatério de geradores individualizados

= Para facilitar a identificacdo de erros do arquivo PWF, foi inserida uma ferramenta que
indica a linha onde ocorreu o erro detectado durante a sua leitura. Para exemplo desta fungao,

um caso antigo de 4 digitos foi aberto. Ao abrir o caso aparece uma mensagem de erro como
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mostrado na Figura 3.54, como percebemos a mensagem diz que o arquivo € incompativel

com a versao utilizada.

**% ERRO IOFILE-0195 ***
Arquivo texto incompativel com a versao. Utilize o conversor para 5 digitos.

**% ERRO IOFILE-0230 ***
Processamento do arquivo da UL#l interrompido.

*** Verifique a linha 00006 do arquivo D:\NOVO PROJETO FINAL\ARTIGOS ANAREDE GAT\GAT-
12\SISTEMAS\16_BARRAS\ANAREDE\16BARRAS_MED.PWF ***

Figura 3.54 — Mensagem de erro ao abrir caso de 4 digitos

Utilizando o EditCEPEL, foi possivel comprovar que a linha indicada pela mensagem ¢é
a que apresenta erro, o que facilita a localizacao e identificacdo de possiveis erros que podem

ocorrer.

#1 EditCEPEL - [ANAREDE - D:\NOY0 PROJETO FINALMRTIGOS ANAREDE GATAgat-12\Sistemas\1 6_Barras\Anarede\16barras_Med. pwf]

O arquivo Edicar  Exbir  Ferramentas Janela  Ajuda - 8 x
bEd& =] B =2 EIE 2 =4 #h ||[ANAREDE  ~| 4
ANAREDE_EDITCEPEL.PWF 16barras_MEd.pwfl
01 = TITU =
02 | Sistema Teste - 16 Barras — Carga Media - Caso Base -
03 = pOPC IMPR
04 {0p) E (Op) E (Op) E (Op} E (Op) E {(Op) E (Op}) E (Op} E (Op}) E (Op) E
05 L
06 | 9999 |
T = DBAR
08 {Ho} O TB({ nome IG( V){ AY( Pg}{ Qug){ On){ Om){ Bec)({ P1){ Q1)}{ 5h)(A(VE}
09 1 1 GERADOR-1 A10202.07 300.-42,7-160. 180. 11020
no 2 BARRA-2 C1036-2.8 11044
i1 3 BARRA-3 C1027-6.8 41. 26. -90. 11042
nz 4 BARRA-4 B1049-5.6 0. 60, 21031
n3 il BARRA-5 E1047-7.4 26 17 21036
n4 6 BARRA-6 E1033-4.8 14. 10. 21034
is 7 BARRA-7 E1035-7.4 14. 12. 21036
i6 8 BARRA-§ E1030 -9. 33. 21. 21030
1 9 1 C.STIHCRONO Al010 -9. 0.-18.9 -50. 70. 21010
ik 10 BARRA-10D C1013-10. 35. 25. 11033
9 11 BARRA-11 c1024-10. 34. 23. -30. 11041
20 12 BARRA-12 C1030-9.4 86. 47. 11042
21 13 BARRA-13 C1028-9.7 51. 29. -30. 11040
22 11 BARRA-14 A1020 -9. 48. 33. 11020
23 15 BARRA-15 C1o20-7.5 11020
24 16 2 GERADODR-2 A1010 0.175.7-38.5-180. 180. 21020 e
25 9999

Figura 3.55 — Linha do arquivo PWF contendo erro

= Ampliac¢do da capacidade do tabelador de casos ANAREDE de 7 para 30 casos. Essa
op¢ao permite a comparagao de tensdes, poté€ncia ativa, poténcia reativa ou fluxo para varios
casos. Esta funcionalidade ajuda na monitoracdo das varidveis quando o usudrio deseja
comparar diversos casos. A seguir, um exemplo de monitoracdo das tensdes de 10 barras para

5 casos diferentes.
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.04.05

CASO BASE SEM VIOLAGOES
CASOS TABELADOS

CASO 01 - CASO BASE SEM VIOLAGOES
- [ CASO CONVERGENTE ]

CASO 02 - CASO BASE SEM VIOLAGOES
- [ CASO CONVERGENTE ]

CASO 03 - CASO BASE SEM VIOLAGOES

[ CASO CONVERGENTE ]

CASO 04 - CASO BASE SEM VIOLAGOES
[ CASO CONVERGENTE ]

CASO 05

CASO BASE SEM VIOLAGOES
[ CASO CONVERGENTE ]

Figura 3.56 — Relatério do Tabelador de Casos

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.04.05

CASO BASE SEM VIOLAQéES
RELATORIO DE COMPARACAO DE TENSOES

Descricao |Caso0l|Caso02|Caso03|Caso04|Caso05]|

+ + + + + +

Nome IV (pu) IV (pu) [V (pu) IV (pu) |V (pu) |

2
:

1|BARRAO1--138| 1.040| 1.039|] 1.039] 1.039| 1.039]

+ + + + + +
+ + + + + +

2 |BARRAO2--138| 1.030| 1.030] 1.031] 1.031| 1.031]|

3|BARRAO3--138| 1.010| 1.010| 1.010] 1.010| 1.008]

+ + + + +

+ + + + + +

5|BARRAO5--138| 1.033| 1.033| 1.033] 1.033| 1.033]|

+
+ + + + + +

6 | BARRAO6-——--66| 1.040| 1.040| 1.040| 1.041] 1.041]

7|BARRAO7-FICT| 1.024| 1.024| 1.025] 1.025| 1.024|

8 | BARRAO8---33| 1.000| 1.000| 1.000] 1.000| 1.000]|

+
+ + + + + +

9| BARRAO9---66] 1.033| 1.032| 1.033| 1.033] 1.033]

ot —F—F —F—F—F— F— + — + — + — +

I
I
I
I
I
4|BARRAO4--138| 1.018| 1.018| 1.018] 1.018| 1.018]|
I
I
I
I
I
I

10|BARRA10-——-66| 1.027| 1.027| 1.027| 1.027| 1.027]|

Figura 3.57 — Relatorio para comparacio de tensao

= Nova op¢ao de execucdo ILHA, que faz o tratamento das ilhas elétricas que ndo possuem
barra de referéncia. Isso evita a ocorréncia de erros no caso de ilhamento, além disso, ndo é
necessario a mudanca de estado operativo (de ligado para desligado) de indmeras barras. Um
exemplo para este caso é mostrado a seguir na Figura 3.58 onde algumas linhas de

transmissio foram abertas.
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Figura 3.58 - Sistema antes do ilhamento



Ap6s a selecdo da opcdo ILHA, o programa desligou automaticamente todas as barras
que ndo estavam conectadas a barra de referéncia. O resultado deste ilhamento pode ser visto

na Figura 3.59 e na Figura 3.60, o relatério exibindo as barras desligadas.
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Figura 3.59 — Exemplo de ilhamento de um sistema
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X X X X X X

Barras Desligadas por Ilhamento: Num. Nome - Barra Carga (MW) Geracao (MW)
X X X X X
14 BARRA14---66 14.90 47.69
10 BARRA10---66 8.94
8 BARRA08---33
9 BARRAO9---66 29.50

7 BARRAQO7-FICT

15 BARRAO15-138
4 BARRAO4--138 47.80
3 BARRAO03--138 94.20
TOTAL: 195.34 47.69

X

Figura 3.60 — Relatério de barras desligadas pelo ilhamento
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Capitulo 4

4. Simulacoes

Nesta secdo serdo apresentados alguns exemplos de simula¢des que podem ser feitas no
ANAREDE. Tais simulacdes se mostram necessdrias para exemplificar a aplicabilidade do
programa como ferramenta de auxilio para estudos de sistemas elétricos de poténcia, dando

atencao especial para as novas funcionalidades comentadas neste trabalho.

A andlise computacional de sistemas elétricos de poténcia € complexa e abrangente. Para
o proposto trabalho serd feita a andlise de sistemas-teste de porte reduzido, que permitem um
melhor controle sobre as varidveis do problema a ser resolvido, observando-se como este se

comporta diante de algumas situacdes.

O sistema teste utilizado para simulacdo neste trabalho foi o exemplo IEEE 14. As

informacdes obtidas do gerenciador de dados podem ver vistas na Figura 4.1.

Equipamento | Cuantidade
Batra 15
Linha 16

Transformador
Gerador Individualizado
Carga Individualizada

Shunt de Barra
Shunt de Linha

Compensador Série

5
0
0
MokarfGerador de Indugdo 2
1
1
1
]

Compensador Eskatico

Figura 4.1 — Dados da rede do sistema IEEE 14 barras

Para cada um dos estudos realizados foram criados casos-base de referéncia e ativadas as

seguintes configuracdes do ANAREDE:

= Os casos foram processados utilizando-se para solu¢do do fluxo de poténcia o método de

Newton-Raphson completo, op¢cdo NEWT;

= O ndmero miximo de iteracdes permitidas pelo programa para solucdo do fluxo de

poténcia foi de 90, op¢ao default do programa;
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= A tolerancia de convergéncia utilizada para erro de poténcia ativa foi de 0,1 MW e para
erro de poténcia reativa 0,1 Mvar, correspondendo aos valores default assumidos pelo

programa;

= As opg¢des de monitoramento MOCT (limite de tensdao), MOCF (limite de fluxo) e
MOCG (limite de geracdo) foram ativadas para permitir a rdpida identificacdo de violagdo

de limites dessas grandezas.

4.1 Obtencao de um caso base

Para realizar essa simulagdo, foi utilizado a sistema IEEE 14 barras. O inicio de um
estudo em um sistema elétrico de poténcia comeca pela montagem e ajuste do caso-base, que
define o ponto de operacdo a ser considerado na realizacdo de estudos posteriores. Tal ponto
representa um sistema de poténcia ajustado para uma determinada condicdo de operagdo. A

Figura 4.2 apresenta o diagrama unifilar do sistema convergido.
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Os resultados da simulacdo de fluxo de poténcia sdo apresentados diretamente no
diagrama unifilar. Dele, podemos obter dados tais como os valores de médulo e angulo de
tensdo em cada barra, o fluxo de poténcia ativa e reativa nos circuitos, os valores dos taps dos

transformadores, o valor de geracdo e carga ativas e reativas nas barras, entre outros.

4.2 Analise de carga leve, média e pesada

As curvas de carga representam o comportamento da carga ao longo de um dia de
semana ou fim de semana tipico, contendo o pico maximo de carga (carga mdaxima pontual
naquele periodo), em determinada hora. A carga pesada € o valor médio da carga no periodo
de cerca de 3 horas em que estd contido o pico de carga daquele dia. A carga média € o valor
médio da carga no periodo de cerca de 13 horas daquele dia e finalmente a carga leve ocorre

no periodo da madrugada cujo intervalo de tempo € de cerca de 8 horas.

Para ilustrar um exemplo, a Figura 4.3 apresenta a curva de carga considerando o
Horario de Verdo (HV) 2008/2009 no subsistema Sudeste/Centro-Oeste do Sistema
Interligado Nacional (SIN).

2000

MW  Sudeste+Centro-Oeste

37000

35000

33000

31000

29000

27000

25000
T 2 3 4 5 6 7 8 9 101717 121713 14 15 16 17 18 19 20 27 22 23 2

Figura 4.3 — Curva de carga do subsistema Sudeste/Centro-Oeste 2008-2009 [7]
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Na Tabela 4.1 sdao mostrados os trés patamares cldssicos de carga e os periodos do dia

€m que normalmente ocorrem.

Tabela 4.1 — Niveis de Carga

Carga Periodo

Leve 00h00mMin — 07h00min
Média 07h00min — 17h00min
Pesada 17h00min — 22h00min
Média 22h00min — 24h00min

Utilizando-se a funcdo Nivel de Carregamento de Area € possivel reduzir ou aumentar

todas as cargas de uma darea. Esta ferramenta foi utilizada para reduzir e aumentar,

respectivamente, o nivel de carregamento para os casos de carga leve e pesada a partir de um

caso de carga média. Os valores de + 20% e — 20% utilizados para a carga leve e pesada,

respectivamente, foram escolhidos somente como exemplo. Com isso, os valores de carga

ativa e reativa foram alterados de acordo com o caso, como mostram as Figuras 4.4, 4.5 e 4.6.

€, Nimero | Tipo

Carga Ativa (M |Carga Reativa (Mwar) |

Z - Referéncia
1- Py
1-py
0-PQ
- P
1- Py
- P
1-py
0-PQ
- P
0-PQ
1-py
0-PQ
1-py
0-PQ

R e B ) R LT I S

e
S = O

—
[}

17.36 10,18
79.36 15.2

38.24 -3.12
-50. -28.

104, -20.8
23.6 13.28
7.z 4.64

2.8 1.44

10.8 4.64

11.92 4,

Figura 4.4 — Valores de carga leve
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€ Mimero | Tipo Carga Ativa (M) |Carga Reativa (Mvar) |
1 Z - Referéncia
Tz 1- P 21.7 12.7
s 1- P 94.2 19.
4 0-po 47.8 Iy
BE 0-pQ 100, g,
e 1- P 130, 26,
BE 0-pQ
s 1- Py
BE 0-po 20,5 16.6
1o 0-pQ g, 5.8
B 0-po 35 1.8
1z 1- P
13 0-po 13.5 5.8
14 1- P 14.9 5
15 0-po
Figura 4.5 — Valores de carga média
€, Nimero | Tipo Carga Ativa (M |Carga Reativa (Mwar) |
1 2 - Referéncia
2 1- P 26.04 15.24
BE 1- P 113, 2.8
4 0-pQ 57,36 4,58
BE 0-po 120, 42,
s 1- P 156. 312
BE 0-po
s 1- P
BE 0-pQ 6.4 19,02
1o 0-po 10.8 £.96
1 0-pQ 4.2 216
1z 1- P
13 0-pQ 16.2 £.06
14 1- P 17.88 &
15 0-pQ

Figura 4.6 — Valores de carga pesada

7z

O caso base sem violagdes € denominado CASO 02 e seu nivel de carregamento é
considerado normal. A primeira andlise simula uma reduc¢do de 20% na carga no sistema e é
denominada CASO 01. A segunda andlise é feita simulando uma sobrecarga de 20% no

sistema, denominada CASO 03.

Apo6s executar o fluxo de poténcia nos casos citados acima, as configuracdes de carga
leve e pesada apresentam violagdes, que podem ser das seguintes formas: niveis de tensao nas
barras fora dos limites pré-estabelecidos, carregamento de linhas acima do valor méximo
estabelecido por projeto, transformadores operando em sobrecarga, geradores operando com

poténcia ativa ou reativa acima da nominal.
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Para o sistema voltar a funcionar dentro dos limites pré-estabelecidos todas as violagdes
devem ser eliminadas, preferencialmente alterando apenas parametros permitidos para cada
tipo de elemento de rede. Isto representa uma solucdo bastante eficiente pois evita a inclusao

de novos elementos no sistema, que também € uma solug¢do, porém pouco interessante

economicamente.

Utilizando-se o tabelador de casos para comparar as magnitudes das tensdes nas barras

do sistema, obtemos os seguintes relatorios vistos nas Figuras 4.7 e 4.8.

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.04.05

Carga Pesada +20%
CASOS TABELADOS

CASO 01 - Carga Leve -20%
[ CASO CONVERGENTE ]

CASO 02 - Carga Normal
[ CASO CONVERGENTE ]

CASO 03 - Carga Pesada +20%
[ CASO CONVERGENTE ]

Figura 4.7 — Relatério dos casos analisados

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.04.05

Carga Pesada +20%
RELATORIO DE COMPARACAO DE TENSOES

+ + + + +
+ + + +

Descricao |Caso0l|Caso02|Caso03]|

2
-

Nome IV (pu) IV (pu) [V (pu) |

+ + + +

1|BARRAO1--138| 1.040| 1.040| 1.040]

2| BARRAO2--138| 1.030| 1.030] 1.030]|

+ + + +

+ + + +

3|BARRAO3--138| 1.010| 1.010| 1.010]

4| BARRAO4--138| 1.022| 1.018| 1.013]

+ + + +

+ + + +

5|BARRAO5--138| 1.036| 1.033| 1.029]

6| BARRAO6——-66| 1.040| 1.040| 1.040]|

+
'

1

+

+

'

1

+

+

'

1

+

+

'

1

+ + + + +
+ + + + +
+
+
'
1
+
+
'
1
+
+
'
1
+
+
'
1
'
1

7|BARRAO7-FICT| 1.027| 1.024| 1.021|

+ + + +
+ + + +

8 |BARRAO8---33| 1.000| 1.000| 1.000]

9| BARRAO9---66| 1.036| 1.033| 1.029]

+
+ + + +

10| BARRAL1O---66| 1.031| 1.027] 1.022]

11|BARRAl1-—-66| 1.033| 1.030] 1.027]

+ +
+ + + +

12| BARRA12---66| 1.040| 1.040] 1.040]|

13|BARRA13-—-66| 1.035| 1.033| 1.031]

+ + + +
+ + + +

14|BARRA14---66| 1.040| 1.040] 1.040]|

+—Ft—F+—F+—F—F—F—F— F+— F+— F+— F+— F+ — F+ — + — + — +

15|BARRAO15-138| 1.021| 1.017| 1.012]

Figura 4.8 — Relatério de comparacao de tensoes
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Ao se comparar as trés situagdes com diferentes niveis de carregamento, nota-se que
quanto maior o carregamento, maior o afundamento de tensdo nas barras do sistema. As barras

4, 10 e 15 apresentaram maior reducdo do nivel de tensdo, de 0,009 pu.

Podemos também utilizar o comparador de casos para analisar, neste casos, geracdes de
poténcia ativa por drea. Como pode ser visto na Figura 4.9, o sistema com carga leve é

denominado CASO A e o sistema com carga pesada, CASO B.

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.04.05

Carga Pesada +20%

| |Carga Leve -20% |CASO A
+ TITULOS + +
|Carga Pesada +20% |CASO B

I
| ALTERACOES DE CONFIGURACAO/PARAMETROS PARA BARRAS (CASO A/CASO B) |

Figura 4.9 — Relatério de comparacio de geracio e carga

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.04.05

Carga Pesada +20%

I NOME DA AREA NO CASO A INUM.| GERACAO| CARGA | CARGA
I I | ATIVA | ATIVA | REATIVA|
| * AREA 1 / NIVEL DE TENSAO 138 KV * | 10| 154.77 | 50.96 | -5.76 |CASO A
I I | 269.6 | 76.44 | -8.64 |CASO B
I I | 1.7419 | 1.5 | 1.5 [B/ A
| * AREA 2 / NIVEL DE TENSAO 66 KV * | 20| 21.69 | 114.8 | -16.16 |CASO A
I I | 21.69 | 172.2 | -24.24 |CASO B
I I I 1. | 1.5 | 1.5 |IB/ A
| * AREA 3 / NIVEL DE TENSAO 33 KV * | 30| 47.69 | 45.52 | 23.36 |CASO A
I I | 47.69 | 68.28 | 35.04 |CASO B
I I I 1. | 1.5 | 1.5 |IB/ A
|TOT.| 224.15 | 211.28 | 1.44 |CASO A
I | 338.98 | 316.92 | 2.16 |CASO B
I | 1.5123 | 1.5 | 1.5 |[B/ A

Figura 4.10 — Relatorio de comparacio de Geracio Ativa e Cargas Ativa e Reativa

Considerando a carga leve como referéncia, a carga pesada representa um aumento de
50% no carregamento do sistema. Comprova-se isso pelo indice B/A, que € a relacdo das
cargas ativa e reativa dos casos de carga pesada e leve, respectivamente. Observando a
geracdo de poténcia ativa para o caso da carga pesada, nota-se 0 mesmo aumento, de

aproximadamente 50%, em relacdo ao caso de carga leve.
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Capitulo 5

5. Conclusao

Este trabalho aborda as recentes melhorias no programa ANAREDE que é umas das
ferramentas mais utilizadas no Brasil nos estudos voltados para o planejamento e operacdo de

sistema elétrico de poténcia.

A utilizacdo do ANAREDE, em sua versdo gréifica, apresenta uma interface amigavel
que promove uma maior facilidade de execu¢do e entendimento das andlises dos resultados
das simulagdes. Sem divida é uma poderosa ferramenta para engenheiros de sistemas de

poténcia realizarem diversos estudos.

A ferramenta proposta dispde de recursos de visualizacdo grafica, que possibilita a
implementacdo do sistema em estudo, tornando as andlises bastante amigdveis e dinamicas,
com a facilidade proporcionada pelos diagramas unifilares, que exibe todo o sistema de
poténcia onde serd feito o estudo de fluxo de poténcia. Nesses diagramas podem ser
adicionadas as grandezas elétricas e os valores limites dos equipamentos através de uma caixa

de didlogo ou pelo Gerenciador de Dados.

A anélise elétrica do fluxo de poténcia através de diagrama unifilar é muito qtil, pois
permite ter uma visualiza¢do global do comportamento do sistema de transmissdo da regido
sob andlise, contemplando todas as informagdes elétricas necessdrias para a realizacdo dos

estudos elétricos em regime permanente.

Entre as grandezas elétricas que podem aparecer no diagrama estdo as poténcias ativa,
reativa e aparente nos circuitos, os médulos (em por unidade ou kV) e angulos de tensdo nas
barras, carregamento dos circuitos, entre outras. Essas grandezas podem ser selecionadas

através da drea de filtros disponivel no programa de acordo com o interesse do usudrio.

A visualizacdo dos fluxos de poténcia ativa e reativa na rede € bastante dindmica,
ilustrada na propria tela, através de setas que indicam o sentido do fluxo associado. Os valores

de carregamento sdo exibidos em MV A ou em funcao do percentual do limite.
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A grande vantagem da utilizagdo do ANAREDE estd no fato de ser padrdo para os
estudos elétricos e, desta forma, os dados para simulacdo podem ser adquiridos de um caso
real importado do banco de dados para simulagdes em regime permanente disponibilizado

pelo ONS em seu site, por exemplo.

A utilizacdo de uma interface grifica exibindo todas as grandezas elétricas e os
equipamentos de maneira simples e ao mesmo tempo detalhada, torna a realizacdo de qualquer

trabalho uma tarefa agraddvel, permitindo ao usudrio uma andlise mais rapida.

Por outro lado, o grande niimero de versdes do programa langadas num curto periodo de
tempo mostra que ele estd em constante aperfeicoamento. Melhorias no manual sdo
necessdrias, pois o mesmo estd desatualizado. Um exemplo disso € o cddigo de execugdo
STPO (Controle de Passo Otimo) que néo possui referéncia em nenhum lugar, nem no menu

Ajuda do programa.

Uma sugestdo de melhoria € unificar todos os programas do CEPEL em uma tnica
interface. Com isso torna-se possivel, a partir de um diagrama unifilar, todos os tipos de

estudo daquele sistema por parte do usudrio.

O manual do usudrio, apesar de estar em constante atualizacdo, trazendo todas as
mudancas e melhorias do programa a cada versdo langada, ndo € uma boa ferramenta. Mesmo
sendo detalhado, € de dificil compreensdo, principalmente para quem nao teve nenhum
contato anterior com o programa, ou seja, 0 usudrio ndo consegue manipular o programa

apenas com a leitura do manual.

Algumas dificuldades estdao presentes devido a incompatibilidade das versdes do
programa em relacdo a base de dados e também da manutencdo dos mesmos para o caso de
grandes sistemas elétricos, onde ndo € possivel visualizar o diagrama unifilar do sistema, pois

0 mesmo necessita ser montado manualmente pelo usuério.
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5.1 Trabalhos Futuros

Por limitacdes de tempo e volume de informagdo, algumas lacunas ainda permanecem.
Assim, visando a complementacao deste trabalho, sdo sugeridas as utilizacdes das seguintes
ferramentas do ANAREDE: Fluxo de Poténcia continuado; Anélise de Contingéncias; Analise
de Sensibilidade de Tensdo; Analise de Sensibilidade de Fluxo e Redespacho de Poténcia

Ativa.

Algumas empresas como a ONS e a EPE dispdem de dados sobre sistemas elétricos
reais, porém o nimero de barras da versdo académica utilizada neste trabalho € limitada,
impedindo a simulag@o de tais sistemas. Por isso, outra sugestdo seria a utilizacdo de outra
versdo do programa ou de sistemas-teste que representasse o sistema elétrico brasileiro,
dispondo de um conjunto de dados e informacdes reais que permitissem andlises mais

proximas de um sistema real.

Além disso, alguns dos desenvolvimentos realizados no ANAREDE em passado recente,
embora tenham sido objeto de artigos em congressos nacionais € internacionais, ndo sio de
conhecimento de grande parte dos usudrios. Alguns destes desenvolvimentos que poderiam

servir como temas de trabalhos futuros estdo listados abaixo:

= Desenvolvimento de uma metodologia para identificacio de eventuais conflitos de
controle nos dados de entrada que prejudicam a convergéncia. A referéncia [10]
mostra a técnica utilizada. Esta funcionalidade indica ao usudrio os principais
conflitos, sinalizando, desta forma, eventuais correcdes que precisam ser efetuadas nos
dados de entrada. Pode-se citar, como exemplo extremo, um caso em que se tenha dois
transformadores em paralelo sendo que o primeiro procura variar os tapes de forma a
controlar a tensdo na barra de alta enquanto que o segundo varia os tapes para
controlar a tensao na barra de baixa. H4 muitos casos também onde hé barras de tensao
controlada muito proximas, devido a presenca de diferentes usinas, em que os usudrios

ao ajustarem os casos selecionaram niveis de tensao conflitantes [9].

= Verificacdo automadtica de corredores de recomposicao. A referéncia [11] mostra a
técnica utilizada. Esta facilidade permite que o usudrio defina um corredor de
recomposic¢ao, isto é, qual a barra de geracdo de origem e qual a carga a ser energizada

na etapa de recomposi¢do fluente. De posse dos dados do trajeto a ser seguido o
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programa efetua os processamentos necessdrios de forma automdtica, variando a
tensdo na barra de geracdo e o nimero de unidades geradoras necessérias e decidindo
sobre a conveniéncia de energizacdo de reatores de barra de forma a cobrir todas as
manobras necessdrias até a tomada de carga. Este processamento automético reduz a
um Unico processamento o trabalho que anteriormente era feito de forma manual,

sendo necessdria a execugao de dezenas ou até uma centena de casos [9].

Defini¢do de listas de contingéncias de todo o sistema, ou de uma parte especifica do
mesmo, sem a necessidade de se especificar manualmente cada contingéncia. Neste
processo pode-se usar a linguagem de selecdo do ANAREDE que permite especificar
todo um conjunto de elementos que sofrerdo as contingéncias, como por exemplo:
todas as linhas de 138kV da area 5. Todas as contingéncias realizadas podem ser
gravadas em um arquivos do tipo bindrio para ao final serem consultados os detalhes
de cada contingéncia. E também acessivel um relatério que sintetize os resultados de

toda a lista.
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