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Resumo

Este trabalho consiste na analise de uma ferranmenott utilizada em Sistemas
Elétricos de Poténcia, o programa de Andlise dashi@ios Eletromecanicos (ANATEM)
gue foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisas @eginElétrica da Eletrobras — CEPEL. O
ANATEM é uma aplicacdo computacional que visa aidstda estabilidade transitéria em
sistemas de poténcia.

E cada vez mais inviavel a andlise ou estudo desistema elétrico de médio ou
grande porte sem o uso de programas computacialeaslo ao tamanho e complexidade dos
sistemas atuais. E muitos dos programas que forasengolvidos pelo CEPEL séo
amplamente utilizados pelas principais empresasethy elétrico nacional.

Com isso, o Centro de Pesquisa da Eletrobrds estdpre empenhado no
desenvolvimento de novas versdes dos programasadgusoria, com o intuito de oferecer ao
usuario uma ferramenta de melhor qualidade e dacié.

Como ja foi mencionado, para o proposto trabale@ dado énfase ao ANATEM que
tem como foco principal a simulacdo no dominioatapo, a frequéncia fundamental, para a
analise dinamica do sistema em questao. A vers@éanal (V10.04.01), que foi disposta no
més de maio de 2009, inclui diversas facilidadesieeas quais: um ambiente grafico mais
adequado ao Windows, que visa proporcionar maiciéatia na sua utilizagcao.

O objetivo deste trabalho é fazer uma avaliacdtadesovas facilidades, mas sob o
ponto de vista do usuario, analisando os pontdassa francos das interfaces graficas e, por

fim, sugerir melhorias na versédo mais atual.
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Capitulo 1

Introducao

Esta se tornando cada vez mais necessario o usordmentas computacionais para
se fazer analise ou estudo de um sistema eléErmose tratando de um sistema de médio ou
grande porte esta dependéncia € mais evidenteladawdomplexidade do mesmo.

Os programas desenvolvidos pelo CEPEL estdo emactas testes e atualizacgdes, o
qgue faz com que sejam utilizados pelas principaipresas do Sistema Elétrico Brasileiro.
Dentre os principais programas podemos citar: ANBREHAnNalise de Rede), ANAFAS
(Andlise de Faltas Simultaneas), ANATEM (Analise Tensitérios Eletromecanicos) e
FLUPOT (Fluxo de Poténcia Otimo), ferramentas zalias nas disciplinas de Anélise de
Sistema de Poténcia e Andlise de Defeitos em Sastete Poténcia, oferecidas no curso de
Engenharia Elétrica da UFRJ.

Nos ultimos anos pesquisadores do CEPEL vém camacknesfor¢cos para atualizar
0S seus principais programas de maneira a atendemntigo pedido dos usuarios, o
desenvolvimento de um ambiente grafico adequadta@kdades do sistema operacional
Windows. Para o trabalho em questéo, serdo abasdeoovas funcionalidades trazidas com
a interface do ANATEM e o programa de criacao datf@adores Definidos pelos Usuarios
(CDU).

Em conjunto com os programas tradicionais parassmdb sistema elétrico, o CEPEL
criou programas auxiliares para o tratamento esaptacdo dos resultados através de graficos
e relatorios, permitindo o aumento da eficiénci@dgaeprodutividade dos usuarios. Com isso,
em maio de 2009, o CEPEL disponibilizou aos ussanma nova versdo do programa para
Andlise de Transitorios Eletromecanicos. Esta ipoa varios médulos dotados de interface
grafica que funcionam em conjunto. Sao eles: o MOANATEM (modulo principal,
gerencia os dados de entrada, relatorios e ossoutdulos), Plot CEPEL (md&dulo de
gerenciamento dos graficos) e CDUEdIit (médulo paicgeto de dispositivos definidos pelo

usuario) [1].



1.1 MotivacOes e objetivos

A demanda de energia, que esta em constante cesgoimapesar do pouco
investimento, a reestruturacdo do setor elétricaymento das cargas e as perturbacdes em
sistemas elétricos sao fatores que contribuem g@a@eracdo dos sistemas bem préximo do
seu limite de estabilidade, comprometendo assitoseritérios de seguranca. Com isso, se
torna muito importante avaliar o quanto perto @iatite o sistema esta operando deste limite.

Devido a grande funcionalidade de tais programastgilos, se faz necessario uma
analise da nova versao disponivel, uma vez queseetancontram ferramentas que antes nao
existiam no programa e que sdo de suma importéncidistemas de Poténcia.

Este trabalho tem por objetivo estudar, sob o paletovista do usuario, as novas
facilidades gréficas que foram introduzidas na &nmhais recente do programa ANATEM
(V10.04.01).

Ao longo do trabalho serdo destacados os pontdassf@ fracos encontrados no
programa, com o intuito de ao final serem feitagestbes de melhorias da interface gréafica

atual.

1.2 Estrutura geral do texto

O Capitulo 1l tem por finalidade apresentar umasgéy sobre estabilidade transitéria,
destacando os aspectos gerais, conceitos basacdassificacdo. Em seguida é realizada uma
formulacdo do problema, mostrando os esquemasluagisce os métodos de integracdo para
0 caso do estudo de estabilidade transitoria.

No Capitulo IIl € feita uma analise do programaseniPrimeiramente sdo destacados
o historico e os aspectos gerais do ANATEM. Na énqia sdo abordadas as caracteristicas
do programa, tais como o método de solucdo e egégrutilizado e a solu¢cdo de equacdes
algébricas. E apresentado um pequeno resumo dzsespacio dos principais elementos de
um sistema no programa. O capitulo possui um tégpitwe os controladores definidos pelo
usuario (CDU) com a idéia basica dos mesmos. E.fipuré tratado o modelo base do

programa, ou seja, aquele em MS-DOS.



O Capitulo IV traz as novas facilidades graficapdmgrama. Neste sdo mostrados as
novas ferramentas que foram criadas nesta interfadieando o quanto esta nova verséo
trouxe de novas opcbes. E abordado também a izisg@b dos resultados, através do
PIotCEPEL e, para finalizar o capitulo, € mostrad@rande ferramenta que agora foi
introduzida, o editor de CDU.

Por fim, no Capitulo V, séo feitas as consideradiess e uma analise geral do

programa, destacando-se os seus pontos fortesos adlando sugestdes de melhorias.



Capitulo 2

Estabilidade Transitéria

2.1 Aspectos gerais

E de fundamental importancia se ter conhecimenteaportamento dindmico de
maquinas em sistemas elétricos, para o desempéoital g continuidade do fornecimento de
poténcia. O sucesso da operacao de um Sistema&ldtr Poténcia depende da habilidade de
varias maguinas sincronas manterem sincronismoagrigbes transitorias que podem ser

criadas por diferentes distarbios [2].

O estudo do comportamento transitorio das maqusiasronas envolve tanto o
fendbmeno elétrico quanto o mecanico. O primeiradieha fluxos e correntes, enquanto o

segundo descreve as variacoes da velocidade de ei@s angulos do rotor.

Na publicacdo “American Standard Definitions of diteeal Terms” da “American
Institute of Electrical”, as definicbes de estalalle e o limite de estabilidade s&o as

seguintes:

Estabilidade — quando usado com referéncia a uensasde poténcia, € o atributo do
sistema, ou de parte do sistema, que lhe permgengielver em seus elementos forcas
restauradoras iguais ou maiores que as forcasrpadiras, que permitem estabelecer um

novo estado de equilibrio.

Limite de estabilidade — é o maximo fluxo posstlelkenergia que pode passar por um
ponto particular do sistema, quando todo ele oartef@ que se refere o limite de estabilidade

esta funcionando de maneira estavel.

Ha dois tipos de instabilidade: perda de sincroajsigue € um fendmeno de
instabilidade angular (posicdo angular do rotorfotapso de tensdo, que € o caso de

instabilidade de tenséo.

Este capitulo tem por finalidade apresentar ume&evde estabilidade transitéria,
visto que para o estudo em questdo estamos iradmssga andlise de um sistema submetido
a grandes perturbacdes, ja que o programa ANATEK daanalise de transitorios

eletromecanicos.



2.2 Classificacdo e conceitos basicos

Quanto aos tipos de perturbacdes temos as gragdessdo 0s casos de curtos-
circuitos, variacdo brusca de velocidade, perdgetadores ou entdo perda de linha. J4 as
pequenas sdo consideradas aquelas variacoes noaanearga, por exemplo, ao se ligar uma

carga nova ou desligar alguma ja existente.

O termo “Estabilidade Transitoria” esta relacionadéendbmenos que se seguem a
ocorréncia de uma grande e subita perturbacdo ersisteama de poténcia. E, segundo o
IEEE [3], diz-se que um sistema € estavel sob dopde vista da estabilidade transitéria
quando este, apos sofrer uma grande perturbac@éapaz de alcancar uma condicdo de

operacao aceitavel.

Os estudos de estabilidade transitéria analisarangportamento dos sistemas apés
perturbacdes de grande impacto e se 0 sistemacapaa de encontrar um novo ponto de
operacdo apOs o impacto, e quais 0s procedimemsssarios para que isso aconteca. A
preocupacao principal destes estudos é verificanaautencdo do sincronismo entre as

maquinas, em um pequeno intervalo de tempo, apddexer a perturbagao.

Um sistema é dito transitoriamente estavel quaapos a eliminacdo do defeito, ele
consegue achar um ponto de operacao estavel.dgemamtir a estabilidade, é necessario que
a atuacado no sistema de forma a isolar o defeita ger feita rapidamente. Tempo critico de
abertura é o tempo maximo em que o isolamento flEtoledeva ser realizado, tal que o
sistema continue estavel. Assim, quando a elimmdgadefeito ocorre antes do tempo critico
0 sistema sera estavel, enquanto que se ela odepers deste tempo, ele se torna instavel.

De forma resumida, podemos dizer que se o temgdirdiacéo do defeitot_ . .) for maior

ertura

gue o tempo critico, o sistema seré instavel.

O estudo de problemas de estabilidade de sisteenpsténcia relacionado aos efeitos
de perturbacbes de pequenas amplitudes pode der departir do uso de modelos
linearizados, o que permite a utilizacdo de ferraase da teoria de sistemas lineares. Mas
para o caso de um sistema submetido a grandesha®des, como a perda de uma linha ou
um curto-circuito em alguma barra ou linha, as Ind@aridades devem ser consideradas e
evidentemente que o modelo matematico é formadamaronjunto de equacdes diferenciais

nao-lineares. Com isso, para este caso, faz-sss&@e 0 uso de modelos nao-lineares para



as maguinas e para 0s outros equipamentos querestipresentes no sistema na analise dos

problemas de estabilidade transitéria.

Para o caso de sistemas mais simples formados.exemplo, de um gerador
conectado a barra infinita, podemos utilizar umadétderivado de uma interpretacéo grafica
do problema de estabilidade transitéria, conhectino Critério das Areas Iguais. Esta é uma
técnica grafica de andalise que permite um excelentendimento dos fendbmenos fisicos

envolvidos nos problemas de estabilidade tranaitori

Mas, para uma situacdo mais geral do estudo deo®fde sistemas com varias
maquinas e que estdo submetidos a grandes disticritério acima néo € viavel. Para
estes casos € necessario que sejam utilizados osétpehntitativos para a analise do
problema. Estes métodos sdo baseados na integrag@sica das equacdes diferenciais nao-

lineares que modelam o sistema.



Capitulo 3
O programa ANATEM

3.1 Aspectos gerais e histoérico

Empresas do setor elétrico devem enfrentar o deshdi operacdo dos sistemas
interligados préximos aos seus limites de estaulid devido aos custos crescente de
construcdo de novas usinas geradoras e ainda dsicaqude faixas de passagem para a
implementacdo de sistemas de transmissdo coneckstde instalacbes de geracdo aos

centros de carga [4].

O ANATEM é uma ferramenta para a realizacdo de Isipies do desempenho
dindmico dos Sistemas Elétricos de Poténcia, quidiZado por empresas do setor elétrico
em estudos tanto de operacdo como de planejamé@ntprograma é uma aplicacéo

computacional para a realizacdo de estudos delaidb a frequéncia fundamental.

Ele possui peculiaridades avancadas de modeladanilidade de implementagéo de
sistemas de controle definidos pelo usuéario poordeidiagramas de blocos com as fungdes

de transferéncia representadas no dominio da fnegué

E uma ferramenta que oferece ao setor fatores tamges como eficiéncia, métodos
numéricos, precisdo, técnicas de programacdo e lara@thde que estdo devidamente
explorados e conjugados com as particularidadessistema brasileiro. O programa €
resultado de um esforco do CEPEL com o objetivodde continuidade a capacitacao
tecnologica em desenvolvimento de aplicacbes caomrtais na area de dindmica de

sistemas de energia elétrica [5].

O programa fornece a resposta frente a uma seguéacperturbacdes, seja ela de
pequena ou grande magnitude, seguida por operdedabertura e religamento de circuitos
de transmissdo. O desligamento de outros elemdatobém pode ser considerado. Os
moédulos que compdem o ANATEM foram codificados e®@RARAN e a capacidade do
programa € definida através de um arquivo de pdrameque facilita o seu
redimensionamento de acordo com as necessidadssata¢des computacionais especificas

de cada usuario.



Efetivamente pode ser utilizado nas seguintesagilies:

1. Avaliagdo da estabilidade transitoria e dinamica sistema elétrico frente a

contingéncias simples ou mdltiplas;

2. Determinacdo de limites operativos como, por exempiaxima transferéncia de

poténcia entre areas;

3. Desempenho dinamico de Esquemas de Controle degénuga e de Esquemas de

Controle de Seguranca,

4. Analise de desempenho de sistemas de controle swisgdes de carater local ou

interéreas;
5. Andlise de colapso de tenséao, por incremento dic@do carregamento;
6. Testes de comissionamento de equipamentos.

As facilidades de saida do programa durante a &oluigcluem uma relacdo de
defeitos e manobras, estabelecidas ou que possanoeorrer, além de um relatério para um
conjunto de grandezas elétricas no dominio do tequwosao previamente escolhidas pelo
usuario. Um relatério final de resultados na talana forma de impresséo, em formato de

tabela ou saida gréfica, é emitido apos a realizdgd&imulacéo.

Nos proximos paragrafos serdo destacados um kistoom as principais alteracbes
das versfes do programa, a partir da versao VID.ONesta verséao foi alterado o programa

para considerar o aumento dos seguintes campasdds:d
- nimero de barra CA — de 4 para 5 digitos
- nimero de area — de 2 para 3 digitos
- identificacdo de grupo base de tensédo — de 12digitos
- identificacdo de grupo limite de tensédo — de i Badigitos

Além disso, todos os arquivos de dados do ANATEMexaéstentes deverdo ser
convertidos para o novo formato usando-se o pragr&@®NVFORM.EXE que esta

disponivel na instalagdo do ANATEM.

Em seguida, com a versao V10.01.00 foi feita a @iibiizacdo do programa com a
nova interface gréafica de execucao. A nova interfi@ ANATEM (IANATEM V1.0.0) edita
arquivos de dados, dispara o ANATEM para execughoasos, visualiza arquivos-texto de

resultados e dispara o programa PLOTCEPEL parag#at dos resultados. Possui ainda
8



ajuda "on-line" tanto para a interface quanto paraddigos de execucdo do ANATEM. Se o
usuario preferir, o0 programa ainda pode ser exdoutta maneira tradicional, via linha de

comando em janela DOS, sem o uso da interface.

Na V10.03.00 é possivel disparar casos para a ekeam batch em paralelo, com a
nova versao da interface do ANATEM (IANATEM V1.3.@esde que o computador possua
mais de um processador/nucleo. Também foi aumemtadionero maximo de barras CA para
10.000 e o numero maximo de circuitos CA para ZD.00utras estruturas de dados

relacionadas a estas tiveram dimensdo aumentapgarpi@nalmente.

Por fim, na versdo V10.04.00, foi criado o Codigokkecucao DFLA para calculo de
fluxos ativo e reativo liquidos de intercambio dead E fornecida uma lista de circuitos de
intercambio (para cada area) cujos fluxos nas rextigedes especificadas serdo usados para a

contabilizacao dos fluxos liquidos.

3.2 Caracteristicas do programa

Para a simulagdo de transitorios eletromecanieasps um problema: obter a solucéo
do conjunto de equacdes algébrico-diferenciaisdgpsereve o comportamento das maquinas

sincronas, dos equipamentos e das redes elétricas.

Utiliza-se o0 método de integracéo trapezoidal ioifgipara a solugcdo das equacdes
devido a sua simplicidade de implementacdo, a gbdade e estabilidade numérica. Os
métodos implicitos em geral, como é o caso destedngé numericamente estavel, o que
evita acumulacdo de erros de truncamento a cadso s integracdo, fato comum em

meétodos implicitos do tipo Runge-Kutta [4].

Os fluxogramas das Figuras 3.1 e 3.2 descrevemmuers de solucao utilizado pelo
ANATEM. O esquema utilizado é o alternado implicitnde o sistema de equacdes
diferenciais € algebrizado usando um método degra¢do implicito e resolvido

alternadamente com as equagdes algebricas da refe|esentada pela sua matviz,, e

injecdes de corrente devidas a componentes n&disieaté a convergéncia.

O processo iterativo permite eliminar os errosrderiace entre os dois sistemas de

equacdes. Quando h& transmissdo em corrente camndsuequacbes de controle dos



conversores e as equagles relativas a rede C@sélgidas também separadamente, o que

introduz outros lacos de iteracéo (Figura 3.2) [4].

Entrada de Dados

l

Inicializacdo

>
v
T=T+AT

SIM
T > Tmax Fim

?
NAO

Aplicacéo de Distlrbios

|

Atuacéo de dispositivos
de monitoragéo
ou protecao

|

Condigdes pds-impacto

|

Termos histéricos

|

Extrapolagdo quadratic

|

Processo iterativo de
solugdo de equacdes
algébrico-diferenciais

|

Relatorios
Plotagem

QD

Figura 3.1 — Fluxograma geral de solucéo [5]
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Solucéo das equacgbes|de
controle do sistema CC

MRDC=100

Solucao das equacdes
algébrico-diferenciais
darede CC

ITMR=20

Solucéo das equagbes dos
IMDS=10 modelos de equipamentos
CA e seus controles

MRAC=30

Solucao das equacdes
IACS=10 e
IACE=100 algébricas da rede CA

Figura 3.2 — Processo interativo de solugéo [5]

Utiliza-se o método direto com formulagdo nodalnagsadecomposicédo LDU esparsa

para as solucdes das redes CA e CC. Na solu¢ésidecsi-se as cargas néo-lineares, os
transformadores defasadores, os compensadoresasttos motores de inducdo presentes

na rede CA, através de injecOes de corrente. Nsepca destes elementos a solucdo da rede

CA é necessariamente iterativa [4].

3.2.1 Metodo de solucéo utilizado

A resolucdo do conjunto de equacdes algeébricodlifgais ndo lineares que
descrevem o comportamento dindmico do sistema éamakise néo linear no dominio do

tempo. Por causa da nao linearidade destas equatégsndo podem ser resolvidas
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explicitamente. Para a resolucdo delas utilizanesanétodos conhecidos como “passo a
passo” , como 0s métodos de integracdo numéricasremdo-se ao uso da simulacdo digital.
Euler, Runge-Kutta, trapezoidal, entre outros, sfguns dos meétodos que podem ser

aplicados.

Uma modelagem mais detalhada de geradores e emnpasngue influenciam na
estabilidade se faz necessério para uma andlise qoafiavel do desempenho dindmico de
sistemas de poténcia reais, com estruturas congpldgaredes. Com isso, 0 método de
avaliacdo mais preciso e aplicavel na avaliacaestiabilidade transitéria € a simulacédo no
dominio do tempo, de forma que as equacOes dif@isngdo resolvidas por técnicas de

integracdo numeérica.

Por se basear na integracdo numérica das equaigféemciais que descrevem 0
comportamento dindmico do sistema, este métodovdkagido da estabilidade ndo possui
nenhum tipo de restricdo quanto a modelagem dop@oemtes e controles do sistema. SO é
necessario apenas, o que nao é tao facil, estabelsanodelos mais representativos para o
estudo em questdo e definir e aplicar métodos phtancdo dos parametros a serem

utilizados na descricdo dos modelos referidos.

O uso dos computadores € fundamental para estelonétoavaliacdo de estabilidade
transitéria. Normalmente os programas desenvolviflmmecem curvas indicando o
comportamento das variaveis do sistema ao longtempo. Estes programas, por sua vez,
nao se limitam apenas a determinacdo de algumeweid; como os angulos dos rotores das
maquinas ao longo do tempo, mas de uma série dasogtandezas associadas ao efeito
global sobre o sistema, constituindo estes progdermamentas valiosas para uma analise

completa da estabilidade [6].

3.2.2 Meétodo de integracdo para equacdes diferenciais

Como ja foi mencionado, o programa utiliza o métadgpezoidal implicito para
algebrizacéo das equacdes diferenciais. A formalaédica esta definida em [5], e mostrada

a seguir para uma equacao diferencial de primetan:

X+ax=v
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t
dx+ I axdt= [vdt
t—

t-At t-At

X(t) X(t -At) + ad (X(t) + X(t At)) [ﬁv(t) +V(t At))

At

Xy = B

+—2 [
(t-At) t M
e

onde:

l-a t at

= 2[x ,+t—2 [y
(t-At) (t-At) (t-At)
1+a BAZ—t 1+a BAZ—t

3.2.3 Método de solucéo para equacOes algébricas da redé

E utilizado o método direto de solucéo de sistelinasres usando fatoragéo LU em
sistemas esparsos de matrizes simétricas. O sidieea que descreve a rede CA é do

seguinte tipo:

[Yparra [V]=[l]

onde: [V] € o vetor de tensbes nodais;
[1] € o vetor de correntes injetadas nos nos;

[Ybarral € a matriz de admitancia nodal.

Se houver cargas funcionais ou outros elementos- i&eares (como conversores

CA-CC, compensadores estaticos, motores de indet&oas correntes destes elementos sdo
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consideradas no vetgt] e a solucdo de rede serd necessariamenteiviergtois estas

correntes dependem do vetor de tengdesa sdr calculado [5].

As barras de geracdo consideradas como barragtasfiftensdo e frequéncia
constantes) tém as variaveis correspondentes alilaindo sistema, sendo suas contribuicdes

incluidas no termo independente a direita da i@d®dlo sistema:

Vl : tensdes desconhecidas

- V2 : tensdes conhecidas

V| =1 Apos fatoracéo

3.3 Representacao dos elementos do sistema

Nesta secao sera analisada a representacao de diggpielementos no ANATEM.

3.3.1 Circuitos

Linhas de transmissdo, transformadores e transttorea defasadores séo
representados pelos seus circuitbsequivalentes. Estes elementos podem ser ligados ou

desligados a qualquer momento pelo usuario.
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3.3.2 Cargas

As cargas estaticas modeladas no programa ANARPRI§iama de analise de fluxo
de poténcia) na forma usual como poténcia constsébeconvertidas em cargas do tipo
impedancia constante, enquanto que as definidagrparepresentacdo quadratica que traduz

as parcelas de poténcia, corrente e impedancigacde@smantém a sua caracteristica original.

Com isso, 0 comportamento das cargas estaticascétdgpelas equacdes a seguir:

2
(100-A-B)+A Vet (g2 seV 2V,
vV, V, ) | 100

CargaAtiva =4 _ ,
2
(100- A-B) A Y AT I Y LA L se V <V,
Vi Vo) Vi Vo) | 100
Vv vY
(100-Cc-D)+C o] 22 seV 2V,
v, V,) | 100
CargaReativa= ,
2
(100-C-D) NV ved X n Y lvog Y| |52 seV <V,
Via Vo) Vi Vo) | 100

onde: A, C e B, D sdo parametros que definem as parcelas de capgeseetadas por

corrente e impedancia constantes, respectivamente;

P eQ séo as poténcias ativa e reativa da carga paresadv, ;
V, é atenséo inicial da barra, calculada pelo fldexg@oténcia;

V,, € a tensdo abaixo da qual a carga passa a sefdagedsomo impedancia

constante.

Em t =0 as cargas definidas no ANAREDE s&o automaticamemteertidas para
impedancia constant&\(=C=0e B=D=100).
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3.3.3 Geradores

Podem ser representados trés diferentes modelatefinidos no programa: modelo
classico (tensdo constante atrds da reatanciaitér@gamsde eixo direto), modelo de polos

salientes e modelo de rotor liso. A barra infiditdisponivel também pelo modelo classico.

Nestes dois ultimos modelos € possivel represestafeitos da saturacdo, de duas
maneiras diferentes. A correcdo pode ser defimidpartir da componente de eixo de
quadratura da tensdo atras da reatancia transdéri@ixo direto ou a partir da tensao de

entreferro atras da reatancia de dispersao da aread

Cada unidade geradora tem seus dados na sua as&ind\ cada barra de geracao
definida no programa ANAREDE pode-se associar sanaquinas equivalentes (grupos de
maquinas). Entdo uma usina € representada por agesacequivalentes, sendo estes
constituidos por uma ou mais unidades geradoragsigQuando existir mais de um gerador
equivalente em uma barra, torna-se necessarioitspeos fatores de participacdo de cada

um deles na geracéo total.

As maquinas ndo modeladas sdo automaticamente rtidagepara impedancias

constantes.

3.3.4 Controles

O programa apresenta vinte e quatro modelos prede$ para representacdo dos
sistemas de regulagcéo de tensdo dos geradoreguader de tensédo engloba as partes do
sistema de controle e da excitatriz. Aqueles quesedenquadram nos modelos predefinidos

do programa podem ser modelados através dos amiareks definidos pelo usuario.

Ja para reguladores de velocidade, o programa ipeeteumodelos predefinidos para
representacdo dos sistemas de controle de velecelgéradores. O regulador de velocidade
engloba as partes do sistema de controle e dagurbe forma similar, se 0 modelo desejado

pelo usuario néo fizer parte do programa, é polssdpeesenta-lo através dos CDUSs.

16



O ANATEM dispde de doze modelos de estabilizaddrcago em regulador de
tensdo. Aqueles que nédo se enquadrarem nos mautebisfinidos podem ser representados
por CDU.

3.4 Controladores Definidos pelo Usuério (CDU)

3.4.1 Idéia basica

Um recurso do ANATEM que merece destaque € a adqdei de representar
praticamente qualquer tipo de controle com o usdudaionalidade do Controle Definido
pelo Usuério (CDU). E uma ferramenta que da fldixiade para a definicdo de controladores
geneéricos e que é util devido as continuas mudamgasequipamentos e a necessidade de

novas estratégias de controle, pois fornece opgéiesa definicdo de controladores genéricos
[4].
E possivel definir modelos de controladores pananadades de geracéo e modelos de

compensadores estaticos e seus controladores pefial O modelo que o usuario vai

definir pode ser linear ou nédo, representados @drde diagrama de blocos.

3.4.2 Blocos disponiveis

No programa é oferecida uma grande variedade deodlelementares, os quais
podem ser conectados para modelagem de um cod&digpologia complexa. Isto permite
ao usuario criar controladores da forma que de8ejaguir estdo descritos os principais tipos

de blocos, separados por suas fungdes:
. Blocos aritméticossoma multpl, divsaqg ganhoefracag,

. Blocos dinamicos e limitadoretedlag pol(s) proint, wshout limita, lagnl e

intres
. Blocos de interfaceexporteimport,

. Blocos terminadoregntrade saida
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. Blocos comparadoresompar com 0s seguintes subtipds:(<), It (<), gt (>),
ge(>), eq(=) ene(®);

. Blocos de operadores l6gicdsgic, com os seguintes subtip@sid, or, xor, not,

nand nor, nxor efflopl;

. Blocos seletoresnax min eselet2

. Bloco para atrasalelay;

. Blocos para amostragem e temporiza¢dmld, s/holde acum

. Blocos para fungbes matematicas:
* Funcgdes trigopnométricas e angulaegree radian, sin, cos etc
» Funcdes envolvendo poténcias e logaritnsgst, exp log, invrs, etc
» Funcdes para sinahenosabsesinal
» Funcgdes para inteirosunc eround

» Funcdes ndo-lineares em gemllsq rampa reta, steps etc

3.4.3 Linguagem de modelagem

Com o programa é possivel modelar sistemas geeaisodtrole (lineares ou néo-
lineares), que podem possuir multiplas entradasidas, utilizando uma linguagem de
descricdo baseada em diagrama de blocos no doddniiequéncia usualmente empregada
na teoria de sistemas de controle. A representdg&oblocos € feita pela sua funcdo de
transferéncia de Laplace (blocos lineares) ou ep&da funcdo nédo linear que relaciona as

entradas e as saidas no dominio do tempo.

Segundo [5] as regras béasicas para construcdolizagio de um CDU sao as

seguintes:
- As entidades basicas de um CDU sao variaveisacobl

- Variaveis podem ser entradas, saidas ou limédsato.
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- Toda variavel que nao é limite de bloco deve sea@amente ser entrada de um
bloco e saida de outro bloco. Variaveis que saidarfixos de bloco sdo as Unicas que néo

sdo saida de nenhum bloco.
- Todo bloco com limite devera ter os dois limitetinidos.

- As conexfes de CDU com os outros modelos é fditavés dos blocos tipo
IMPORT e EXPORT.

- No modo ANAT (execucdo de caso de estabilidade)GDU soO é resolvido se

estiver associado a um equipamento.

- No modo ANAC (execucao de simulagcdo em controlesforma independente)

todos os CDUs lidos serao resolvidos.

A solucdo dos blocos é feita de forma sequenciala@denacdo visa minimizar o

namero de variaveis a serem extrapoladas.

3.4.4 Exemplo

Para este trabalho serd utilizado, em todas adagjfas, um sistema de quarenta e

cinco barras, mostrado na Figura 3.3.

S.Santiago
| 3 ” Q Segredo
!.I
v :j 3
Maringa Curitiba
vile
—
R.Queimado
I:Plnhelru
J.Lacerda
P.Fundo
Itauba Forquilinha
C H 3 u Sideropolis H :
V.Aires Gravatai
= L O]
- b B!
“

Figura 3.3 — Sistema exemplo de 45 barras
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Neste sistema estédo definidos duzentos CDUSs, teaioknhas de comando do editor
de dados, que € um arquivo de exterstAdPara exemplo de como se projeta um controlador,
sera dado énfase apenas ao controlador de numecud = 1), do sistema exemplo, como

mostrado na Figura 3.4.

ANATEM - [I:\Projeto Final\fmt 5dig certo\regls.cdu]

|E| Arquivo  Editar Exibir  Simulacdo  Ferramentas Janela  Ajuda

O L& B =2 iE[E S = h ih | A

regls.cdu]

0001 2 pooi

nooz | o

0003 | (ncdu) { nome odu )

ooo4d o ool RT_001

DODE| | b e e — — — —
ooo0& (EFPAR (npar) | valpar ]

opooz7 R e e ] B e e
poog DEFPAR #Ea 50.0 e~

0009 ||DEFDAR #Ta 0.05 > Definicado dos

ool1o DEFEAR #Ef 0.30 parémetros

o011 DEFPAR #Tf 0.90

ool1z DEFPAR #Vamax 10.00

0013 DEFPAR #Vamin -1.00

0014 i

0015

oola {nk) (tipo) (stiplsivent) (v=ai) { pl 1{ p2 1{ p3 ) ( pd ) {(vmin) (vmax)
oo17v R e e
oolg 0001 ENTRAD Vref

0019 |[|o002 IMEPORT VTR vt

oozao 0003 SOMA Vref H3

00z1 -Vt %3

o2z ~-¥6a H3

0022 ||0004 LEDLAG X3 Efd #Ea n.o 1.0#Ta Vamin @ WVamax
ooz4 0005 WSHOUT Efd XA #ET 1. 04#Tf

0025 0006 EXPORT EFD Efd

oozZa I

0027 | prer=re———————————————————————— B’t ————— —
0028 ||(DEFVA (stip) (wdef) ( dl ) L Definicdo dos
0029 ||(-—-----mmmmmmmo oo o s -DPefinicdo-dos-----—-—--—-—---—- Hlocos
o030 DEFVAL Vamax #Vamax ValoreS daS

0031 | |DEFVAL Vamin #Vamin . -

003z ) variaveis

0033 | FIMCDT

Figura 3.4 — Dados de um CDU

Nota-se que este controlador possui seis dadosefi@icdo dos parametros (cujo
codigo para defini-lo é o DEFPAR), ou seja, pal&iaU tem-se seis constantes (Ka, Ta, Kf,
Tf, Vamax e Vamin), que estdo entre as linhas G0813. J& entre as linhas 0018 e 0025
estdo definidos os seis blocos que o controladeswo(ENTRAD, IMPORT, SOMA,
LEDLAG, WSHOUT e EXPORT). Cada bloco requer umotige dado especifico, que

precisa ser escrito no programa. Estes dados psdenm valor de entrada (vent), valor de

20



saida (vsai), os valores dos parametros do bldcap@ p3 e p4), entre outros. E, por fim, nas
linhas 0030 e 0031 estdo definidos os valores daaweis Vamax e Vamin. Os registros de

dados de blocos de CDU possuem a forma geral ndastiea Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Formato dos dados de blocos do CDU [5]

Campo | Colunas Descricdo
Bloco 01 - 04 |[Numero de identifica¢éo do bloco
BI 05 Se preenchido com caractér"indica que o bloco do CDU é um bloco

exclusivamente de inicializacéo.
Tipo 06 - 11 [Tipo do bloco.
Subtipo | 13 - 18|Subtipo do bloco.

Sinal 19 Sinal da variavel de entrada do bloco. Se for dki»@m branco sera considerado
positivo. Este campo s6 € utilizado pelos blogos, tSOMA, MULTPL e DIVSAO.
Vent 20 - 25 |ldentificacdo alfanumérica da variavel de entragdldco.

Vsai 27 - 32 |Identificagdo alfanumérica da variavel de saidaldoo.

P1 34 - 39 |Parametro P1 do bloco.

P2 40 - 45 |Parametro P2 do bloco.

P3 46 - 51 |Parametro P3 do bloco.

P4 52 - 57 |Parametro P4 do bloco.
Vmin 59 - 64 |ldentificacdo alfanumérica da variavel associadbnaite inferior.
Vmax 66 - 71 |ldentificacé@o alfanumérica da variavel associadbnaite inferior.

3.5 Moddulo base (MS-DOS)

3.5.1 Ambiente

O modelo base do programa é feito no ambiente MS:D®Ocomunicacdo entre o
usuario e o programa € realizada através de commande devem ser digitados na tela

principal do programa, que esta mostrada na Figdra
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Anatem V10.4.1

ICEPEL — Centro de Pesquisas de Energia Eletrica
[Programa de Estabilidade Transitoria — ANATEM — Versao U18.84.81

Humero de serie 49990308
Direito de uso: Uersao Académica

o B 7
UNIDADE IDENTIFIGAGAO
. LOGICRH LOGICO « DO ARQUIVO "

TEM$DADOS CON
TEM$SAUCA NUL
TEM$MODEL NUL
TEMSPRINT CONOUTS
TEMSINPUT CON
TEM$UIDEO CONOUTS
TEMSPUNCH NUL
TEM$PLOTA NUL
TEM$LOG ~ ANATEM.LOG
18 TEM$SHAPS NUL

11 TEM$ARQSN NUL

O NI LR LI N

[Codigo de Execucao:

Figura 3.5 — Tela principal do ANATEM

Vale ressaltar que ainda ndo ha nenhuma versaoniNgb do programa na qual seja
possivel visualizar como € o sistema elétrico quasoario esta estudando, ou seja, 0
programa ndo gera ou abre nenhum arquivo de imagdhindo a representacdo grafica do
sistema, como é possivel em outros programas dcECERis como o ANAREDE e o
ANAFAS.

3.5.2 Unidades logicas

Ao inicializar o ANATEM, abre-se a tela princip&m que é pedido um cédigo de
execucdo. O cddigo a ser digitado, para dar iRicdmulacdo, € o ULOG que é um codigo de
associagdo de arquivos as unidades logicas. Hargaatnidades l6gicas, cada uma associada

a um tipo de arquivo como mostrado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Descrigdo das Unidades Logicas [5]

Unidade
Légica
#1

Descricao

Arquivo de dados de entrada com os Codigos, Omi@&ontrole de Execucado e dados
relativos ao sistema elétrico em estudo.

#2 Arquivo ANAREDE de casos armazenados de fluxo dérmie.

#3 Arquivo de dados de modelos armazenados para legdalei

44 Arquivo de impresséo de relatério se a op¢cédo deaerde execucdo FILE estiver ativada,
nos formatos 132 ou 80 colunas.
#5 Terminal de video. Esta unidade I6gica ndo podeeskrecionada.

46 Arquivo de impressao d_os r_eIatérios no terminalideo no formato 80 colunas. Esta unidade
I6gica ndo pode ser redirecionada.

Arquivo de gravacao dos Cédigos, Opc¢bes de ContimIExecucéo e dados relativos ao
sistema elétrico, no formato dos dados de entrada.

#8 Arquivo de saida de dados para plotagem.

#9 Arquivo para armazenamento de mensagens de evmenste a simulacéo.

#10 |Arquivo para gravagao/ leitura de arquivo de “shap’s

#11 | Arquivo para importagdo de sinais externos porroted CDU.

# 20 | Arquivo de formatos utilizados pelo programa.

#21 |Arquivo de mensagens utilizadas pelo programa.

# 22 | Arquivo temporério.

#7

3.5.3 Arquivos plt

Antes e no decorrer da simulacao, estdo disponivegssos relatorios de saida. Para
a analise gréafica dos resultados, tem-se dispomiviheras grandezas dos elementos das
redes elétricas e dos modelos de reguladores firgdds. Quando se trata de CDU, ao
usuario estao disponiveis todas as variaveis dfa gaiesentes no diagrama de blocos do

controlador.

Ao se instalar o ANATEM, dentro do seu pacote d&alacdo vem o programa
Plotgraf, que tem a funcdo de visualizacdo dosiagsfgerados na simulagdo do arquivo
estudado. Para isto o programa converte o arquliygue foi gerado no final da simulacéo

pelo ANATEM, em outro na extensagl, para por fim o usuario poder visualizar o grafico

O Plotgraf é uma ferramenta obsoleta, ha variasdoesro CEPEL recomenda que se
utilize uma outra ferramenta, o Plot CEPEL. Esta s&tada com mais detalhes no proximo
capitulo. Um dos pontos fracos do Plotgraf € qpeograma so permite que o usuario escolha

Nno maximo cinco variaveis, caso for escolhido ntaisque esta quantidade o programa da
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uma mensagem de erro dizendo que nao € possivetreDas principais variaveis de saida
tém-se: angulo do eixg do gerador em graus, tensado de campo do geradpugpoténcia

elétrica ativa interna do gerador em MW, poténciecanica da turbina em MW, poténcia
elétrica reativa terminal do gerador em Mvar, poi@rlétrica ativa interna consumida pela
maquina de inducdo em MW, poténcia elétrica reatwainal consumida pela maquina de
inducdo em Mvar, escorregamento da maquina de &od{ggn relacdo a frequéncia nominal)
em pu, torque no eixo da maquina de inducdo emmawulo da tensédo da barra em pu,
poténcia ativa da carga total na barra CA em M\WEmpma reativa da carga total na barra CA

em Mvar, etc.

3.5.4 Exemplo

Para se fazer uma analise mais detalhada dosadssiljue o programa fornece, foi
utilizado como exemplo a simulacdo do sistema deemnia e cinco barras, que foi mostrado
anteriormente na Figura 3.3. Neste sistema um -cintaito foi aplicado e em seguida
removido da barra de Itauba, respectivamente arded seguintes codigos de execucao:
APCB (aplicacéo de curto-circuito em barra CA) e GB/(remoc¢ao de curto-circuito em
barra CA). Estes codigos, assim como todos os dadescompdem o sistema, devem ser
escritos por meio de linhas de comandos em um amgyide edicdo de textos, presente em
qualquer sistema operacional de um computador, segmida deve-se salva-lo na extensao
sth. A Figura 3.6 mostra as primeiras linhas de cornateite sistema. Nela podemos ver
algumas unidades logicas associadas aos seustresperquivos, e os dados dos modelos

de gerador com polos salientes que estao presemg@stema.
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H sis45b - WordPad

Arquivo  Editar  Exibir Inserir  Formatar  Ajuda

DEE & M =) By

TLOG

2

I:YProjeto Finallfmt 5dig certobRTESTEZ.sav
ARCY REST

o1

TLOG

&l

I:YProjeto Finalhfmt S5dig certo‘\REGLS.CDU

AROM

TLOG

4

I:%Projeto Finalifmt S5dig certoySI345.0UT
TLOG

o3

I:%Projeto Finald\fmt S5dig certo‘\SIS45B.PLT
TLOG

9

I:YProjeto Finallfmt Sdig certol\SIS45B.LOG
DCTE IMFPR

[Rol oy N ATATATATH]

AMEZ 1E100

999959

!

{ Modelos de gerador com polos salientes

!

DMDG HMDOZ

(Mo} O {C3) (Xd ) (Eg | (X'd) (Zrd) (T'd) (Trd) (T"y
(o) (Ra J 0 H ) (D) (MVL)Fr

[ Governador Bento Munhoz

o056 102.0 V6.2 33.6 Z26.9 T7.92 060 .090
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[ Jorge Lacerda A

o0ss 147.0147.0 15.0 5.99 5.00 030 .070
[nlupsis) 3.z207 55.5

[ Jorge Lacerdsa B

o0se 231.9231.9 31.5 24.1 4.39 .030 .058
o052 3.097 156.3

[faoooona Passo Fundo

aoea0 88.0 62.2 25.6 19.6 4.91 .030 .040
[nluj:in} 4.349 130.

[faoooona Salto Santiago

0063 87.0 59.0 30.0 2z2.0 i0.0 040 .130
0063 4.088 350.5

[faoooona Itauba
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[nlufaie) 97.0 63.5 32.0 27.0 5.98 035 .075
o062 3.848 170.

95995999

Figura 3.6 — Arquivo em stb do sistema exemplo

Para este caso o tempo maximo de simulacdo esoditiidle dez segundos e com
passo de integracdo de um milisegundo. A figuragais mostra os dados do disturbio pelo

qual o sistema foi submetido, além dos dados dalag&o.
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ito na barra 407 ITAUEA

curto-circuito da barra 407 ITA

Figura 3.7 — Dados do disturbio e da simulacao

Para validarmos o programa, a Figura 3.8 mostranadb na barra na qual foi

aplicado o curto. Analisando-se a figura, notatse @ curto foi aplicado em,,j.,c50=1,00s

e removido €M emocac= 1,16, COMO foi programado, confirmando o resultado jdese

AAOLT 407 ITALEBA 2.2

g
38 &
o
S
0
C
o 4
l—
2
0. i
0. Z. 4 5 5. 10.

Tempo (S)

Figura 3.8 — Tensé&o na barra em que o curto foi ajglhdo
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A seguir sdo mostrados mais graficos gerados pelala;do. Todos os gréaficos
possuem pelo menos quatro variaveis, e em todasgams estdo presentes os dados
referentes a barra na qual foi aplicado o curtoFigara 3.9 tem-se cinco variaveis, cada uma
com cor diferente. Neste caso as variaveis es@dhidram a tensdo de cinco barras
diferentes. Pelo grafico percebe-se que todas rmasbastavam com um valor constante de
tensdo antes do curto, e ap0s a falta o sistemanfitavel. Outro detalhe é que os efeitos sdo

mais severos no local em que o curto foi aplicado.

A4S0LT 296 J LACERDAZZ0 O+/0LT 407 ITAJES 132
B+vOLT 287 SEGREDO.13.8 E+wOLT 414 W AIRES. 230
C+#0LT 299 CEC| 220
N N

a8
—
2 ;s
(@]
]
-
o 4
-

r

Q. -

0. Z. 4 G. 3. 10,

| Tempo (s)

Figura 3.9 — Tens&o em cinco barras distintas

Na Figura 3.10 nota-se que a variacdo do anguleixtnq do gerador que estava
conectado a barra que sofreu o curto € o maisi@tinBercebe-se que ele teve uma oscilacéo
muito grande comparado com os outros. A Figura Bplesenta a frequéncia do gerador. E
evidente que o gerador conectado a Itauba € que sw@s perturbacéo na frequéncia.
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Figura 3.10 — Angulo do eixay de cinco barras distintas
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Figura 3.11 — Frequéncia do gerador

Por fim, as figuras seguintes mostram o comportéanda poténcia elétrica ativa
interna do gerador (Figura 3.12) e da poténcia mea&a turbina (Figura 3.13). Observa-se
que pelo fato de a poténcia elétrica estar diretéene=lacionada a tensdo, no momento em
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gue foi aplicado o curto, o valor da poténcia dmader ligado a barra curto-circuitada cai a
zero e oscila bastante, enquanto que a poténciaodasas barras sofrem pequenas
perturbacdes comparado a ela. J& a poténcia maadcsofre alteracdo, porque a variacao

das grandezas mecanicas é mais lenta que a daegaarelétricas.

SAPELE Fe210JLAcAa 1z O+FPELE FEF 10 SEGREDCO. 128
E+FELE 29410 LACE 132 E+FELE 407 10 ITALBA 132
CHREESn  29m 10 ar 138
>
S 200,
N
@
1S
=
o
o G00.
8
&)
c
@D
o
q Soo.
0. =
0. Z2. 4. &. g. 10.
Tempo (s)
Figura 3.12 — Poténcia elétrica
LA+FMEC 294100 LACE 138 O+FMEC 407 10I1TALEBA 132
E+FPMELC 29510 LACC12E
C+PMELC 27 0 SEGEEDO I3 S
: : : : : [
= : : : :
@ : : &
o . - -
= : : :
e 200, STt e e
] . . .
O : : :
e : : : :
S) : : : :
c _ .
2 oo | T 2
ZOO. | o e B
0. Z. 4 & 3. 10.
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Figura 3.13 —Poténcia mecéanica
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Pode-se concluir que os resultados gerados peléficag estdo dentro das
expectativas, ou seja, estdo dentro do esperadoop@#po de perturbagcdo na qual o sistema

foi submetido.
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Capitulo 4

Novas melhorias no programa ANATEM

4.1 Interface grafica IANATEM

Como ja foi mencionado, a versao 10.04.01 do ANATjiddsui um ambiente grafico
de grande funcionalidade. Com esta Interface Graf@w ANATEM (IANATEM), o usuério
consegue editar e criar arquivos de dados, alésmuddar o caso aberto no editor ou preparar
para simular em modo lote diversos casos, recwrs@yersdo em DOS ndo possui. A verséao
antiga ndo da disponibilidade de simular dois siage a0 mesmo tempo, apenas
separadamente. Um outro recurso de muita utilidadepossibilidade de abrir os arquivos

associados as unidades logicas através de comdeadosnu.

4.1.1Ambiente

O novo editor de arquivos de dados incorporadaerfate (de extensagib) agora
destaca, com o recurso das cores, 0s codigos dagixe o texto indicativo de fim de cddigo
de execucao, as colunas das linhas de dados iasd@ids campos de dados adjacentes, além
de outras facilidades que serdo destacadas mast@dEsta nova forma de apresentacao
facilita, visivelmente, na edicdo do arquivo.

Nesta nova versao foi desenvolvida uma interfaca paprograma principal e um
editor de diagrama de blocos, o CDUEdIt, para gepvode Controladores Definidos pelo
Usuario. Esta versédo disponivel inclui o prograrted BEPEL, que também esta integrado
neste novo ambiente, o que facilitou a visualizadd® resultados e 0 acompanhamento ao
longo da simulacédo. Todas estas novas ferramentas sratadas com mais detalhe mais
adiante. A comunicacdo entre todos estes modulfestaé através da escrita e leitura de
arquivos, mostrado esquematicamente na Figurdlfi.1 [
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CDUEdit| —» .
<4—— | Arquivo de

ANATEM

ANATEM Plot CEPEL
5 5

Arquivo de
Comunicacéo Plotagem

Arquivo de

Figura 4.1 — Comunicacéo entre 0s processos [1]

Com a interface veio a possibilidade de se editadados do sistema, e com o
CDUEdit é possivel editar os controladores defisigdelo usuario. A interface inicia o nucleo
de calculo e o Plot CEPEL em processos separadbses de amostragem verifica se o
nucleo de calculo estd sendo executado. No deatarsimulacdo, a interface faz a leitura de
dados do arquivo de comunicacao e atualiza asmaigdes nas janelas de visualizacéo [1].

No final da simulacdo a interface mostra automater@te os arquivos de saida
gerados pelo nucleo de calculo. Outro detalhe efif@al desta nova verséo € a possibilidade
de poder visualizar os resultados durante a si@alag que permite a paralisagdo da
simulacéo, caso o resultado ndo seja, por exeropdgperado. O Plot CEPEL passa a ler o
arquivo em intervalos de tempo constantes, de fan@dualizar continuamente o grafico

corrente durante a simulacao [1].

4.1.2 Editor de dados

O editor de dados do ANATEM foi desenvolvido corabypetivo de facilitar a criagao
e alteracdo dos arquivos de dados que séo forrseeidgerados pelo programa. Antes, para
modificar estes arquivos, que possuem extestdi@ra necessario abri-lo por um programa

de edicdo de texto, como por exempl&®yordPaddaMicrosoft Agora, com a nova versao, a
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Interface ANATEM abre o proprio arquivo de extensétm Nos proximos paragrafos serao
destacadas ferramentas que diferenciam esta vgn&i#ca da versdo em DOS.

A primeira ferramenta a ser destacada é a posiitiéi de abertura de um caso ou de
um arquivo.Casoé um arquivo de ANATEM para execucdo, normalmenta extensasth,
enquanto queArquivo sao todos os demais textos ou banco de dadogadbk pelo
ANATEM, com as extensfestat, cdy, blt e sth Ainda inserido neste assunto, o programa
disponibiliza a opcédo de abrir um caso ou arquReanlronizado, que possui 0s principais
comandos para se fazer a simulacao de um sistema.

A Figura 4.2 mostra a tela que abre quando escalbenopcéo de novo caso/arquivo
padronizado. Na figura percebemos que alguns dosiais comandos aparecem, tais como:
TITU; ULOG 4, 8 e 9; DOPC e DCTE, o que facilitaamefa do usuario, na hora que ele
estiver escrevendo as linhas de comando, faltareenpher os dados especificos do sistema

a ser simulado.

ANATEM
[E] Arquive Editar Exibir Simulagdo  Ferramentas Janela  Ajuda

el &S B =< EIE ab | @k | 4

1
0oL
ooz [ TITULD DO CASO
003 {
004 B TITO
005 Lcaso exemplo
00a {
ao7 {
oos [ ASSOCIACAD DE ARQUIVOS
aoe {
010 [ * Arquivo para saida de relatoriocs ( ocpcao FILE )
011 B ULOG
niz | 4
013 Lanatem.out
014 {
015 [ * Arquivo para saida de plotagem
0l B ULOGE
017 | 8
018 Lanatem.plt
019 {
ozo [ * Arquivo para saida de mensagens de eventos da simulacao
021 B ULOG
022 | 9
023 L anatem.log
024 {
0z5 (
0Za ( DADDS DE OPCOES DEFAULT DE EXECUCAD
0z7 {
028 E DOPC IMPER
029 | (op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
030 | IMPR L FILE L CONT L
031 999939
032 (
033 {
034 ( DADDES DE ALTERACAD DE CONSTANTES DO PROGRAMA
035 {
036 E DCTE
037 | (ct) (val )
038 | TETE 1l.e-4 Toleranclia relativa para convergencia de tensoes
03% | TEMD 1l.e-4 Tolerancia relativa para convergencia de modelos
040 | TAES 1l.e-7 Tolerancia absotura
D41 | TERQ .1 Tolerancia de convergencia desejada para o fluxo de potencia
042 L9oggog

Figura 4.2 — Arquivo Padronizado
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Se clicarmos com o botdo direito do mouse sobre lutha ird aparecer uma janela,
como mostra a Figura 4.3(a), e escolhermos a dps&oir e depois clicarmos eRégug o
editor identifica a qual codigo de execucéao a liobiente pertence e insere automaticamente
na linha imediatamente abaixo a régua dos dadaegpectivo codigo de execucdo. Como
exemplo foi inserida uma linha referente ao codig@xecucdo DRGT (modelos predefinidos
de regulador de tensédo e excitatriz de maquinaasial A linha inserida é a dos parametros
necessarios para este codigo, que sdo eles: CEeK&f, Tm, Ta, Te, Tf, Lmn, Lmx e LS,

como mostra a Figura 4.3(b).

Linha inserida

ANATEM - [I:\Projeto Final\fmt Sdig\sis45b.sth] ANATEM - [I:\Projeto Final\fmt 5diglsis45b.stb]
G Arquivo  Editar  Exibir  Smulagdo  Ferramentas uda ul Tamer juda
hed& o] E b 4 (2= g ;
sisasb.sth | sists st |
050 ¢ 050 ( N
051 { Modelos de reguladores de tensao 051 ( Modelos de reguladores de tensao \
052 (
o5z ¢ AN
053 = DRGT MDOL 033 P-Brai—iino
D54 | o0l 50, 2. | SN NCR= ORI N E T 054 | (o) (C5) (Ka ) (Ke ) (Kf ) (Tm ) (Ta } (Te ) (Tf ) (Lmn) {Tmx) LS
L : : ) ) ! . ) 055 [ 0001 50, 2.0 0.30 0.0z 0.05 0.5 0.9 -1.0 10.0ET
055 999999 - L
_____________________ Inserir ] Reégua Cul* | 056 999999
e Opyties v 057
Sgg E LSEDNeE C0 IR ENEED) | s l‘dade 058 ( Modelos de reguladores de velocidade
059 (

Figura 4.3 — (a) Insercao da régua; (b) Linha corrgpondente ao cddigo que foi inserida

E possivel abrir ou fechar um cédigo de execugédoiina similar a uma estrutura de
diretorio e subdiretérios. Com esta facilidade @ad possivel visualizar as linhas de dados
pertencentes a esse codigo ou entdo esconder asames que facilita a visualizacdo do
arquivo como um todo. Isso pode ser feito atrawésptaol 6picos que estd no mertexibir
ou clicar no icone + ou — que esta ao lado do codiggexecucao.

Uma outra ferramenta que esta interface possui & sintaxe colorida. Esta verséo
modifica as cores dos textos para as linhas comasitgue ficam com a cor verde, e 0s textos
que identificam os cddigos de execucdo, com azdar A Figura 4.4 mostra a diferenca do

antigo editor de arquivos de dados para o maisitece
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B sIS148_1_CONV.STB - WordPad ANATEM - [1:R\SIS14B_1_CONV.STB]

Arquivo Edtar Exbir Inserlr Formaker Ajuda G} Arquivo Editar Exibir Smulagdo Ferramentas Janela Ajuda

- D& B = = | | A
LW SR & B o SIS14B_{_CONY, srﬁ}
i 0oLl (
{ TITULO DO CASO 002 ( TITULO DO CASO
{ 003 (
TITO 004 & TITU
BRI o Bl BT e GRRACE) En TS e o ot Db BRE RIS 005 L $istema teste 14 barras - SALVANDO SNADEHOT EM 155 DE SIMULACAO
{ 006
{ 007 (
it ST e R I L RIS s T Do e ) CIEL L) i ) 008 ( ASSOCTACAC DE ARQUIVO PARA SAIDA DE RELATORIOS ( opcao FILE )
( 009 (
ULOG
010 B ULOG
4
I:VRysisidh 1.out e | - .
i - 012 L1:\R\sisldb_1.out
013 |
{
014 (
: 4380CIACRD DE ARQUIVG COM FLUZO DE FOTENCIA | MMAREDE ) 015 ( ASSOCIACAO DE ARQUIVO COM FLUXO DE POTENCIA ( ANAREDE )
016 |
ULOG
= 017 B ULOG
018 | 2
I:VRisisl4b.h; . 1
T = 019 L1:\R\sisldb.his
020 (
i
{ LSSOCIACAO DE ARQUIVO COM DADOS PARL PLOTAGEMN .
| 022  ( ASSOCIACAO DE ARQUIVO COM DADOS PARA PLOTAGEM
023 (
ULOG
024 B ULoG
]
I:yRysisidb_1.plt 025 | 6 .
( - 026 LI:%\R\sisldb_l.plt
( 027 (
{ ASSOCIACAQ DE ARQUIVO DE SAIDA DE MENSAGENS DE EVENTOS =8
( 023 ( ASSOCIACAC DE ARQUIVO DE SAIDA DE MENSAGENS DE EVENTOS
ULOG 030 (
9 031 E ULOG
I:\Risislah_1.loyg 032 | 3
{ 033 L1:\R\=i=ldb_1.logy
i 034 (
{ DADOS DE OPCOES DEFAULT DE EXECUCLO 035 (
( 036 ( DADOS DE OPCOES DEFAULT DE EXECUCAO
DOFC IMPR CONT 037
fGp} E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E {Op) E (Op) E (Op} E (Op} E (Op) E 038 5 DOPC IMPR CONT
INPR L FILE L CONT L 80CO L 039 | (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
999359 040 | IMPR L FILE L CONT L 80CO L
([ Obs: Neste codigo esta' se pedinde por "default” & impressac de dados 041 L 999999
i em todos os codigos { opeao INFR |, que qualguer impressac de 042 ( obs: Neste codigo esta’ se pedindo por "default” a impressas de dados
{ saida seja enviada para o arquivo associado na unidade logica 4 043 ( en todes os codiges ( opcae IMPR ), que gualquer impressac de
{ { opeao FILE ), que qualguer relarorio emitido estejs em formato D42 | caida seja enviada para o arquive associado na unidade logica 4
i de 80 colunas [ opcao 80CO ) e gue em caso de impressaoc no video 045 ( { opcas FILE ), que qualquer relatorio emitido esteja em formato
( NAO seja interrompida a impressac apos cada tela e NAQ seja 046 | de 80 colunas ( opcao 80CO ) e que em case de impressac no video
! CTRERIET) Tl ) 2l GNP alte) N R id Y Cle e eete 0 047  ( NAC seja interrompida a impressac apes cada tela e NAO seja
{ impresseo ( opcao CONT ). D48 | emitido um "prompt" para o usuario liberar a continuacac de
{ D45 | impressac ( opcac CONT ).

(a) (b)
Figura 4.4 — (a) Editor de arquivos antigo; (b) Edior de arquivos atual

E por fim a versao possui uma janela de dicas. Briério estd querendo saber a que
se refere um determinado codigo de execucdo do AMATbasta parar o cursor do mouse
sobre 0 mesmo, que automaticamente vai aparecerjamaba abaixo dele com um texto
explicativo do cédigo em questdo. Na Figura 4.5-¢enum exemplo do codigo DRGT

(modelos predefinidos de regulador de tensao ¢atsizida maquina sincrona).

ANATEM - [1:\Projeto Final\fi diglsis45b.sth]

Q’F\rquivo Editar Exibir Simulagdo Ferramentas Janela  Ajuda

D& = ab | Bk dh | 4

sis4Sh.sth |

044 | (=== ==== ==== ===== ===== ==== ==== ====
045 B DRET MDO1

046 |rarer o~ smon sere 0 osel s osws wocme v imo v emo uoime reen raazo :
047 ||Dados de modeleos predefinides de reguladores de tensfo e exclitatrizes
n4g8 | 9999

049 | (=== ==== ==== ===== ===== ==== ==== ====
050 | { Modelos de reguladores de velocidade

051 | (=== ==== ==== ===== ===== ==== ==== ====
052 E DRGYV MDOZ

053 | (Heo) (R J(CT J{T1l ) (T2 ) (Lmn) (Imx) { D )T

054 | oool 0.05 4.0 0.0 0.01 -999 5999 0.0

055 | 9999

Figura 4.5 — Exemplo de janela de dica
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4.1.3 Exemplo

Como comparacgéo, para se analisar estas novaslddels com a interface grafica,
sera utilizado o mesmo caso do capitulo anterigtefga de quarenta e cinco barras). A
figura a seguir mostra os dados de evento e ddagaw Na versdo em DOS estes mesmos
dados foram mostrados pela Figura 3.7, s6 que agona a nova versao, a visualizacao se
torna mais facil, principalmente devido ao fatond® ser mais uma tela preta e sim uma de
fundo branco. E para validar esta analogia, cormgiro exemplo, o sistema sera submetido
ao mesmo disturbio: aplicacdo e remocao de curtoith em Itauba, respectivamente em

t=1,006 e t=1,10s. A simulacao durou dez segundos, com um intergalintegracao de

um milisegundos.

ANATEM - [I1:\Projeto Final\fmt 5dighS1S45B.log]

[E] Arquivo Editar Exibir Simulacic  Ferramentas Jamela  Ajuda

DEdH&E B =2 iEI[E = # 7
sis45b.stb | S1545.0UT  SIS4SEog |
[DCcEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE EMERGIA ELETRICA - ANATEM - v10.04.01

-—— Sistema 45 barras {Equiv. Sul-Sudeste) / CAS0O BASE ———

RELATORIC DE MENZIAGENS DA SIMULACAC - TEMPO = 10.00 SEG

wEEHEEE GTMULACAD DO INESTANTE T= 0.0z ATE' O INESTANTE T= 10. 00z ****x*x=*

T= 1.0000= APCE - Aplicou curto-circuito na barra 407 ITAUEBA.13.8

T= 1.1000= RMCE - Removeu curto-circuito da barra 407 ITAUBA.13.8

Figura 4.6 — Dados do evento

Como para este exemplo foi aplicado um curto em detarminada barra, para
podermos analisar a resposta do sistema a esteooef@ma escolhidos duas variaveis para
analise. A primeira € a tensédo na barra na qualpieou o curto e a segunda a poténcia

elétrica.
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Figura 4.7 — Tensao na barra que foi aplicado o ctw

Pelo gréafico acima podemos ter a nogdo do instamtgual o curto foi aplicado e o
intervalo de tempo em que o sistema ficou submetaldistarbio. Pela Figura 4.8 podemos
comprovar a barra na qual foi aplicado o curto.oEsfvel visualizar que a barra de nimero

407 é a Unica em que o valor da tenséo foi a zerdirmando o resultado esperado.
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Figura 4.8 — Tensdo em cinco barras distintas
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Para este exemplo, por fim, temos o grafico danpidéelétrica de cinco barras
distintas, pelo fato de esta grandeza estar dimttrelacionada a tensdo, no momento em
que foi aplicado o curto, o valor da poténcia doader ligado a barra curto-circuitada € a
Gnica que o seu valor se reduz a zero, além da gae sofre mais oscilacdo, comparada as

outras.

1145 L

859

— PELE 39210J.LACA138
— PELE 39410J.LACB.138
— PELE 39510J.LAC.C.13.8

— PELE 397 10 SEGREDQ.138
=— PELE 407 10 ITAUBA13.8

573

Poténcia Elétrica (M)

286

°
[ -

IS

ol 1y
ol 1}
2L 1L

Tempo (s)

Figura 4.9 — Poténcia Elétrica

No segundo exemplo sera realizada a simulacado dsistema quando se remove
alguma unidade geradora ou usina do mesmo. E,t@ai@ foi utilizada a mesma barra do
exemplo anterior, a de numero 407 (ltauba). Para lbwa analise dos efeitos da perturbagéo,
os graficos escolhidos foram os da tensdo de caapodquina e a tensao na barra. A Figura

4.10 traz os dados do evento, tais como o tempinudacdo e quando 0 mesmo ocorreu.

ANATEM - [I:\Projeto Final\fmt 5dig\5IS45B. log]

E| Arquivo  Editar  Exibir  Simulagdo  Ferramentas  Janela  Ajuda

Dz & B =2 E[E = =M 4
sis45b exemplo2 | §1545.0UT  SI5458.Iog |
OCEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - ANATEM - v10.04.01

--— Sistema 45 barras (Equiv. Sul-Sudeste) / CASO BASE —-—-

RELATORIO DE MEMBSAGENS DA SIMULACAD - TEMEPO = 10.00 BEG

wEEFEFEEE JITMULACAD DO INSTANTE T= 0.0=s ATE'™ O INETANTE T= 10.00g #=#**x=**=x

T= 1.0000=2 RMGR - Desligar grupo de gerader 10 da barra 407 ITAUBA.13.8

Figura 4.10 — Dados do evento
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Os graficos a seguir (Figuras 4.11 e 4.12) mostwacomportamento da tensdo de

campo da maquina e da tenséo da barra.

154
1.16

~
L

S
{nd} adwea

0.39

ap ogsudy

Tempo (s)

Figura 4.11 — Tens&o de campo da maquina (Efd) natra Itauba

0.962

©
o
il

o
(nd) oesuay

0.885

0.846

10.

Tempo (s)

Figura 4.12 — Tens&o na barra Itauba
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Para finalizar, a Figura 4.13 mostra como é simplescolha de quais gréaficos se

deseja visualizar. O menu principal do programa BIBPEL possui o iconeGraph”, que

quando clicado uma janela se abre com todas ae®m® escolha de variaveis de saida.

Basta o usuéario listar quais deseja. Como ditorimnteente, esta nova versdo ndo possui

namero maximo de varidveis a ser visualizada. Poderonfirmar isso pela opca€heck

All” que est& nesta janela.

Graphic Manager,

RIX

HHEXAHaNr $TE [ x|
[/] DELT 366 10 BARRACRO13.8  ~ Cancel
/] DELT 369 10 P.FUNDO.13.8
] DELT 373 10 S.0SORTIO13.8 aEk
] DELT 381 10 F.ARETA.13.8
] DELT 390 10 S.SANTIAL3.8
] DELT 392 10 J.LAC.A.13.8
[] DELT 394 10 J.LAC.B.13.8 Llzarsl
] DELT 395 10 J.LAC.C.13.8 Rename
[] DELT 397 10 SEGREDO.13.8
] pELT 407 10 ITRUBAR.13.8 — Multiple
[] FMARQ 366 10 BARRACRO13.8 Aais
] FuAQ 369 10 P.FUNDO.13.8 Ef&i‘i’e
(] FMARQ 373 10 S.0SORIOL3.8
(] FMBQ 381 10 F.RRETA.13.8
(] FMAQ 390 10 S.SANTIAL3.8
(] FMARQ 392 10 J.LAC.A.13.8
[] FHRQ 394 10 J.LAC.B.13.8
e A A o o men o A o b

¢

Figura 4.13 — Janela de escolha dos graficos

Na Figura 4.13 estdo selecionadas apenas tré&vemi Para este caso se teria a opgao

de escolher setenta e cinco variaveis, que é o nmimeaximo. Outro detalhe é que quem

escolhe quais séo as opcodes de variaveis de saigad@rio usuario. Isto € feito no arquivo

de extensdasth. O cddigo de execucdo de opcao de varidveis élLd ados de varidveis

para plotagem). A Figura 4.14 mostra a parte doiaocstb com os setenta e cinco dados das

variaveis de plotagem.
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051 [

09z [ Variaveils de saida 140 | EFD 366 10
noz ¢ 141 | EFD 269 10
094 E DPLT 142 | EFD 373 10
095 (Tipe)M( EL ) ( Pa) Nc Gp ( Br) Gr ( Ex) (Bl) P
096 | DELT 366 10 366 10 143 | EFD Sl L
097 | DELT 368 10 366 110 144 | EFD 350 10
098 | DELT 373 10 366 10 145 | EFD 382 10
099 DELT 381 10 366 10 146 EFD 394 10
100 | DELT 330 10 366 10
101 | DELT 382 10 366 10 147 | EFD 3585 10
102 | DELT 394 10 366 10 148 | EFD 397 10
103 | DELT 395 10 366 10 149 EFD 407 10
104 | DELT 387 10 366 10 150 [
105 | DELT 407 10 366 10
106 | ¢ 151 VOLT 343
107 | FHMAQ 366 10 152 VOLT 366
108 FMAQ 3698 10 153 VOLT 368
109 | FMAQ 373 10
110 | FMAQ 381 10 154 | vOLT 3639
111 | FMAQ 390 10 155 | VOLT 371
112 | FHAQ 392 10 156 | vOLT 373
113 | FMAQ 394 10 157 | voLt 374
114 | FMAQ 385 10
115 | FMAQ 397 10 158 | VOLT 378
116 | FMAQ 407 10 159 VOLT 380
ﬁ; [ sen 10 160 | VOLT 381
PELE
119 | PELE 369 10 161 | vOLT 383
120 | PELE 373 10 162 | WOLT 385
121 | PELE 381 10 163 | vVoOLT 389
122 | PELE 350 10 164 | vOLT 390
123 | PELE 382 10
124 | PELE 394 10 165 | vOLT 332
125 | PELE 395 10 166 WOLT 3593
126 | PELE 397 10 167 | VOLT 394
o TELE a0 10 168 | VOLT 385
129 | BMEC 366 10 169 | VOLT 396
130 | MEC 369 10 170 | voLT 397
131 EMEC 373 10 171 | VOLT 300
132 | PMEC 381 10
133 | oMEC 330 10 172 | voLT 407
134 | EMEC 392 10 173 | voLT 414
135 | PMEC 394 10 174 | vOLT 430
136 | PMEC 385 10
137 | PMEC 387 10 175 !_VOLT el
138 | BMEC 407 10 176 - 555533

Figura 4.14 — Varidveis disponiveis para plotagem

4.2 Visualizacdo dos resultados — curvas na Plot CEPEL

Como foi mencionado no inicio deste capitulo, &rfate grafica conta com uma
ferramenta de grande auxilio, o programa Plot CEFEie ndo faz parte do pacote de
instalacdo do IANATEM, pois € um programa a pa®em a instalacdo dele ndo € possivel
visualizar os graficos gerados por esta versaorafidg vantagem deste programa é que ele
esta integrado neste novo ambiente grafico, o gabaoa facilitando a visualizacdo dos

resultados e o acompanhamento ao longo da simulacéo

4.2.1 Ambiente e facilidades

O usuério tem opg¢des de escolha para a simulagawés no men®imulacdo na
opcao Opcdes Ao clicar sob esta opcdo sera aberta uma jafétpurg 4.15) em que €
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possivel escolher se deseja ou ndo a plotagem atitandurante a simulagéo. Esta escolha s6
€ possivel para o caso de um sistema de grande, porh muitas barras (por exemplo, o
Sistema Elétrico Brasileiro) na qual a sua simwalga horas. Para este caso tem-se a
escolha do intervalo de atualizacdo, que é dadmneratos, e o intervalo minimo é de um
minuto. Entéo se, por exemplo, for feita uma escok um intervalo de dois minutos, a cada
dois minutos o programa mostra um resultado. Istomé&a ferramenta muito valida,
principalmente se o usuario perceber algo erraddecorrer da simulacdo. Caso isto ocorra
basta o usuario cancela-la, ndo necessitando esjpgaste horas a simulagéo terminar.

Outra escolha que pode ser feita € com relagdoas guquivos deseja visualizar
automaticamente apos o término da simulacédo. $a8@s opgdes, duas sdo arquivos de texto

e uma de grafico.

Opcoes de Simulacao E|

[v Plotagem automatica durante a simulaco

Intervalo de Atualizagdo: |2 El: binutos

Yigualizar arquivos automaticamente apds a simulgio
v Arquivo de Platagerm [* plt)

v Arquido de Relatdrio [*.out]

[+ Arquivo de Log [*log)

k. | Cancel

Figura 4.15 — Janela de op¢des de simulagéo

Para se realizar a simulagcdo de um caso, bastzgdaselecionar o mersimulacao

e a opgadexecutar, como mostra a Figura 4.16.

ANATEM

@‘.ﬁ.rquivu Editar Exibir BSMEEGN Ferramentas Janela  Ajuda

111l
Ife!

O = =] oneiutar i = ab | dh | 4
] pries

Figura 4.16 — Menu Simulagéo com a opgéo Executar
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O nucleo de célculo sera entdo acionado para samtl arquivo de entrada de dados
que estiver aberto, ou seja, para o arquibo Durante o processo de simulacéo a interface

apresenta uma janela de didlogo com o tempo ddagjamu(Figura 4.17).

C
G
& B
sisdsh.sth |
00l = ULOG
002 | 2
003 “I:%Projeto Finalifmt 5dig certo“RTESTEZ.sav
004 5 ARQYV REST
Dos - o01
006 5 ULOG
007 | 3
008 LI:%Projeto Finalifmt 5dig certohREGLE.CDU
002  ARQM
010 = ULOG
011 | 4
012 LI:%Projeto Finalifmt S5dig certo%3Ig45.0UT
013 © ULOG
014 | 08
015 LI:%Projete Finaltfmt S5dig certolSIS45E. PLT
016 B ULOG
017 | 9
018 LT:%Projeto Finalifmt 5dig certolSIS45B.LOG
019 5 DCTE IMER
020 | (co) (v

il
s
m
I
it
b
=
>

021 | AMxZ  1E100 it

pzz 393399 I:5Projeto Final\fmt Bdig certosis4bb.sth
023 [

024 ({ Modelos de gerador com polos salientes I

025 { Tempo = 4585000 5
026 = DMDG MDOZ
027 | (Ne) O (CB) (®d ) (Xg ) (x7d) (xrd) (T7d) (T"d) (T"q)

028 (Mol (Ra J( H )i{ D ) I(MVAIFr

029 | Governader Bente Munhoz

030 aosa 102.0 V6.2 33.6 26.9 7.92 .060 .0%0

031 | 0056 4.000 465.

032 | Jorge Lacerda A

033 ooss 147.0147.0 15.0 g.499 5.00 .030 .070

034 oos5a 3.207 SIS

035 | Jorge Lacerda B

036 | 0059 231.9231.9% 31.5 24.1 4.89 .030 .058

037 oos9 3.097 156.3

Figura 4.17 — Janela de dialogo com o tempo de sitagéo

Ao final da simulacéo, os arquivos de saida seefiadps automaticamente. Para os
arquivos de texto (de extensdmg e ouf) serdo criados abas na interface principal do
programa, como mostra o detalhe da Figura 4.18.u&riq que o arquivo grafico é
apresentado no Plot CEPEL, que é automaticameiuigsao ao fim da simulacao.
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Arguivo em out

Arquivo em log

ANATEM - [1:\Projzto Final\fmt 5dig rertoY51545B8.L0G]

E Arquiva  Editar pFxibir  Simulacdn  Ferfamentas  Janela  Ajuda

D=E=E & ] B =< iE[E = «b| # a4
sis45h, st @@]
PDCEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - ANATEM - v10.04.01

-—— Sistema 45 barras (Equiv. Sul-Sudeste) / CAZ0 BASE —-—-

RELATORIO DE MENBAGENS DA SIMULACAOD - TEMPO = 10.00 ®EG

HEEwwEEL GTMULACAC DO INSTANTE T= 0.0z ATE'™ © INSTANTE T= AL ([N ettt
T= 1.0000s APCE - Aplicou curto-circuito na barra 408 ITAUEBA.Z230

T= 1.1000s EMCE - Removeu curtoe-circuiteo da barra 408 ITAUEA.Z30

Figura 4.18 — Arquivos texto de saida

O programa Plot CEPEL possui algumas funcionaligslapee o Plotgraf ndo possui.
Uma das principais é o fato de se poder visualiaaos arquivos, ndo tendo restricdo quanto
ao numero que se deseja, ja que o Plotgraf séam&ao de no maximo cinco. A Figura 4.19

mostra um exemplo de comparacéo entre dez graficos.

387

-_— DELTI 366 10 BARRACAO13.8 366 10 BARRACAQ13.8 =— DELT 390 10 S.SANTIA13.8 366 10 BARRACAO13.8 — DELT 397 1B‘SEGREDO.13.3 366 10 BARRACAO13.8 ‘
-_— DELTI 369 10 P.FUND©O.13.8 366 10 BARRACAO13.8 — DELT 39210 J.LAC.A.138 366 10 BARRACAO13.8 — DELT 407 1D}ITAUBA.13.8 366 10 BARRACAO13.8 }
-_— DELTl 373 10 S.0SORIO13.8 366 10 BARRACAOWSB — DELT 394 10 J.LAC.B.138 SSRT 10 BARRACAD13.8 ‘ ‘
- DELTl 38110 F.AREIA.138 366 10 BARRACA013’B ~— DELT 39510 J.LAC.C.138 35? 10 BARRACAO13.8 ‘ ‘
| | | | |
208 | \ | \ |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
= | | A
g | —
& 24 e — ]
§ A NN AN 2 N v WA TN AN P AN PN |
A | 7 N -\7‘/—’)7‘
e
| | } |
|
-15.8 | ) J
| \/ I\ N/ N4 NS | |
| | | | |
[ | | | |
| | | |
| | | |
| | | | |
. | | | | |
0. 2. 4. 6. 8. 10.

Tempo (s)

Figura 4.19 — Comparacao com alguns graficos
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4.3 CDU Edit

4.3.1 Ambiente

Nas versfes anteriores do ANATEM, para o usuarimidesm CDU era necessario
ele primeiro pensar no diagrama de blocos do cladloo que ele desejava. Em seguida, tinha
que transformar estes blocos do diagrama em lidbasomandos no programa de editor de
dados e salva-lo em extenséhu Para este CDU ser incorporado ao sistema, oiodirdna
que inseri-lo no arquivo de extensstb e associa-lo a unidade logica 3, que € a unidade q
faz associacéo de arquivos com modelos de regelsdor

Agora, com a versao mais atual, a do CDU Edit, paio de ela ser grafica, ficou
mais facil a criacdo, compreensédo e edicdo dosratadbres definidos pelo usuario. A
extensdo dos arquivos criados por esse progranta@ dodos os blocos que estdo presentes
no ANATEM estdo disponiveis neste programa de ed&disualizacdo de diagrama de
blocos. Eles foram agrupados na Barra de SelecaddBldeos seguindo a seguinte
classificagdo: Aritméticos, Dindmicos & Limites, ttada & Saida, Comparadores,
Operadores Logicos, Trigonométricas, Poténciasgatitnos, Nao-Lineares, Sinal e Inteiros
e Seletores, Atraso e Amostragem. A Figura 4.20tnaas barra de selecdo de blocos do

programa, além da area de trabalho.
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CDUEdit - COUEdit1

Arquivo  Editar  Exibir Ferramentas Janela  Ajuda

Ded LB & 7 ¢ HHE| (bEE NLhOLeoARd| SEHEOD

1 ANATEM - CDUEdit1 CDU - 1

Ii.\.némmn & L.i.r'mies
Entrada & Saida
Comparadores

Operadores Logicos
Trigonometricas

Poténcias e Logaritmos
Mao-Lineares

Sinal e Inteiros
Seletores, Atraso e Amostragem

Para ajuda, tecle F1 Uk

Barra de selegédo com Area de
os blocos do programa trabalho

Figura 4.20 — Barra de selecéo e area de trabalh@ € DUEdit

4.3.2 Forma de operacao

No programa, 0s usuarios tém acesso a diversaddsrgiementares para simulacao
dos controladores representados na forma de diagdanblocos. A implementagdo imediata
de controladores pode ser feita pelo usuéario enggeaordem e estrutura. A inicializacéo
destes blocos elementares é feita automaticameltg@pgrama, considerando a estrutura de
interligacéo entre os blocos.

Um controlador definido pelo usuario pode utiligaalquer sinal de outro controlador
também definido pelo usuario e as principais graaslelos componentes do sistema elétrico
como sinal de entrada. Desta forma, as princigasdezas dos geradores sincronos
(poténcias elétrica e mecanica, componentes de diea, velocidade de rotor e angulo de
carga), dos reguladores de tensdo (tensdo de @gga@jtassinais de saida dos estabilizadores e
compensadores estaticos estdo disponiveis aosassdémprograma [4].
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Os blocos séo criados com uma numeragdo automéaieEs,que pode ser alterada
pelo usuario. A variavel de saida de cada blocdéamé criada com um nome automatico
constituido pela letra X seguido de um numero, @ueesponde ao numero do bloco. Cada
um dos blocos € incluido no diagrama arrastanded@a | area de trabalho na posicao
desejada. A Figura 4.21 mostra o diagrama de bldoantrolador de nimero 1 do sistema
de quarenta e cinco barras, ela mostra a numeds;éada bloco e as variaveis de entrada e

saida de cada bloco.

Ed
> EXPORT
EFD

(6)

Vl’ef Vamax
ENTRAD D Vref Y —
Vs X3 X3 #Ka Efd Efd #Kfs X6
— > + b > p > p
X6 @3) 1+#Tas | @ 1+#TEs | )
Vit Vami
IMPORT amin
>_
VTR )

Figura 4.21 — Diagrama de blocos do controlador 1ladexemplo

4.3.3 Exemplo de constru¢ao de um CDU

As propriedades de cada bloco sédo acessadas podupio clique no bloco
correspondente. Na figura a seguir é apresentameada dos parametros de um bloco
LEDLAG do exemplo da Figura 4.21.

Bloce LEDLAG (X
Mumero do Bloca |4
Parametros
-C |
. ; ancelar

10 a1
Waridveis

Yrmin . 2| | amin Wmaxs | | Yamas

[ Bloca de InicisizagEa Efd

Figura 4.22 — Barra de selecéo e area de trabalh@ € DUEdit
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Comparando-se com a versao antiga (Figura 3.43;s®t facilidade da insercao dos
parametros P1, P2, P3 e P4 e das variaveis Vmigx\mVsai. Os campos Vmin e Vmax
devem ser sempre preenchidos com o nome de ungaelke ndo com um valor numeérico ou
nome de parametro. Para o exemplo acima Vmin k@idfh como Vamin e Vmax como
Vamax, e a definicdo dos valores destas variaviggagatraves da op¢caEFVAL do menu
Editar. Ao escolher esta opcao serd aberta uma jangjaré4.23) na qual se pode editar,

remover ou criar um valor de uma variavel.

Edicdo de DEFVAL 3

Subipo | Wdef | Walor

Wamax  HWamax

W armin W amnin

I ok ] [ Cancelar ]

Figura 4.23 — Edic&do de DEFVAL

Os valores dos parametros do bloco (por exemplg gdem ser definidos na janela
mostrada na Figura 4.24 clicando-se nos botdes."P1P2...;", "P3...." e "P4...." da janela
da Figura 4.22. Podemos comprovar que todos osatfmidos na Figura 3.4 constam nesta

janela, inclusive os valores das variaveis Vamiamax.
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]

Edigao de Parametros

Lista de Parmetros
= | *r 4+ L
Parametra . alar
#Ka 50.0
H#Ta 0.05
HEF 0.30
HTF 0.90
Wamax 10.00
Warmin -1.00
[ ]S l l Eancelar]

Figura 4.24 — Edicao e inclusao de parametros

No menuEditar com a opcaod/aridveis é possivel criar uma variavel. Esta op¢éo
abre a tela mostrada a seguir,Etbcdo de Variaveisde CDU. Nesta janela o usuario pode
criar, renomear, apagar ou apagar todas as vagiaMei caso de apagar ou apagar todas,
somente é possivel apagar as variaveis sem uso.odagiario tente apagar uma variavel em
uso, uma mensagem de adverténcia sera mostraddintpea acdo. As variaveis mostradas

na Figura 4.25 séo as que foram criadas no exeampéoior.

Edigao de Varidveis (%]

W aman

W armnin
Yref

Vi DEFVAL

Figura 4.25 — Edicao de variaveis

49



4.3.4 Exportar/Importar para o arquivo de CDUs

Apoés o término da criacdo ou edicdo do diagramaldeos, a opcadexportar
ANATEM do menuArquivo pode ser utilizada para a criagdo de um arquivdad®s no
formato do programa ANATEM correspondente aos CDie foram criados ou editados.
Através desta opcéo pode-se criar um arquivo densiibcdu que é o do tipo utilizado pela
versao antiga, ou seja, um arquivo que é abertoquiifor de dados. Na Figura 4.26(a) tem-se
0 arquivo criado ao se escolher esta opcao. Obgerse arquivo gerado € bem parecido com
o da verséo antiga (Figura 4.26(b)) comparandstses eluas figuras, pode-se constatar que o

diagrama de blocos criado pelo CDUEdit correspamul@lo controlador 1 do exemplo em
guestao.

ANATEM - [I:\Projeto Final\CDU numero1.cdu] B regls - WordPad
[El Arquivo Edtar Exbir Simulacio Ferramentas Janela Ajuda

| =

Arquivo Edtar Exbir Inserir Formatar  Ajuda

& i B=E2e =l ah | | 4 N
o numerat e | DEE S # ® 5]
01 pelej i)
02 ( DADOS DE CDU |
03« (nodu) { nome cdu )
g; E[()CD” 001 RT_001
{
35 (goc )1 éDEO:im:‘:;‘ 31 [EFPAR (npar) [ walpar )
(
g | DEFPAR #EKa s0.0
23 E (nome) ek ) DEFFAR #Ta 0.0s
DEFPAR HKE 0.30
11 | DEFPAR #Ka 50.0 DEFEAR sz 0.a0
E Egigi’; ﬁ? E'gg DEFPAR HVemax 10.00
0 | oooar gor oG DEFPER #Vamin -1.00
15 | DEFPAR Vamax 10,00 .
16 | DEEDAR Vamin -1.00 .
17 ( {no) (tipo] (stipis(vent] (wsai) ( pl ) ( p2 Ji{ p3 ) pd ) (vmin) (vmwax]
q {
18 | (nb)i(tipo) (stip)s(vent) f{vsai 1 2 3 4 vmin) (vmax
= { )1 EENTEMJ:) ( pl=( ) \(fref yoiplyip2 20 p3)0pe ) ( [ ) TR EY T ——
ba 5] SERi e oy 0002 IMPORT VTR e
- 3 soma vref  x3 0003 SOHR Vref X3
22 -vt %3 =i bsl
23 %6 %3 e L)
o4 4 LEDLAG %3 Efd #Ka 1.0 #1a vamin Vamax 0004 LEDLAG 3 Efd  #Ka 0.0 1.0#Ta  Vamin Vamax
oo 5 WSHOUT Efd <6 HKE 0 #rf 0005 WSHOUT Efd X5 ¥RE 1.08TE
= & EXPORT EFD Efd 0006 EXPORT EFD  Efd
27 |« t
28 | ( (stip) (vdef) ( d1 ) t
P9 | ¢ [DEFVA (stip) (wdef) { dl )
30 | DEFVAL Vamax #Vamax {
131 | DEFVAL Vamin #vamin DEFVAL Vamax #Vamax
B2 | FIMCDU DEFVAL Vamin #Vemin
B3 { {
34 L3999990 FINCDU

@)

(b)

Figura 4.26 — (a) Arquivo de extensao cdu gerado leeopgao Exportar ANATEM; (b) Arquivo

de extensao cdu criado pela verséo antiga

A opcéolmportar ANATEM do menuArquivo, por outro lado, Ié um arquivo no

formato ANATEM que possui o0 cédigo de execucdo DC®Yera um desenho automatico

com o diagrama de blocos de cada controlador doante o processo de importacdo 0s

CDUs séo validados e caso exista algum erro o\aquéio sera importado. As linhas do

arquivo de dados onde ocorreram erros sao inforsnadana janela de mensagens.

Atualmente esta validacdo somente verifica a digialide de nimeros de blocos e nomes de

variaveis de saida.
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O exemplo utilizado anteriormente € um sistema damentos CDUs. Para confirmar
isso foi selecionado a opcdo de importar, e notpeda proxima figura que o sistema

realmente possui esta quantidade de CDUs e quegi@raaso nenhum erro foi encontrado.

=
DsH ® a3 @ &) SLREGEE,
SE] o7 2 24 g 7 & 5 |
Aritméticos o
|
=ococoannaaSistemacom:
N 00 CcDUs
-
oo |
Fispt cl
pispd
e ] !} Imporbados 200edu £ 00000 il
o]
Dindmico & Limites e NI R O R S ZAm o
Entrada & Saida Bl e
Comparadores =
Operadores Logicos B
Triganométricas _
Poténcias e Logaritmos =
Nao-Lineares -
Sinal e Inteiros ‘;
Seletores, Atraso e Amostragem F;am R

x|¥alidando 189 - RT 189
Validando 190 - RV 190
Validando 191 - RT 191
Validando 192 - RV 192
Validando 193 - RT 193

purbes BESmOM Mensagem de que nenhum

Validando 195 - RT 195

Validando 196 - RV_196 1

Validando 197 - RT 197 €rro fOI encontrado
Validando 198 - RV 198 ik

Validando 199 - RT 199 -

Validando 200 - RV_200
========== Encontrado 0 erro(s). ==========

Figura 4.27 — Importando arquivos do ANATEM

Isto € vantajoso porque caso o usuario queriaumaZDU que foi criado pela versao
antiga (pelo editor de dados) ele pode abri-logsta opcéo. E a vantagem € que o arquivo a
ser aberto sera o diagrama de blocos do correspen@®U. Este desenho podera entédo ser
editado para melhoria de visualizagao.

Como no exemplo foi projetado o cdu de numero 1jceno importar o arquivo do
ANATEM na lista dos CDUs existentes este tem queosgrimeiro a aparecer. E de fato €
isto o que ocorre. A Figura 4.28 mostra 0 que a@gaB® Se importar o arquivo, € como

podemos analisar este diagrama de blocos é igugl@doi montado como exemplo (Figura
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4.21). Entdo assim fica facil se o usuario deseglitar este ou outros CDUs ja existentes.
Para visualizar os outros diagramas, é sO clicacowe de seta azul, que esta detalhado na
proxima figura, ou escolher a opc&®U no menuEditar, que sera aberta uma lista com

todos os controladores do arquivo.

Visualiza o proximo CDU

O N A R M 2R %
D& E Eé? BlEE \LAOLeOAR| aBHe
o o [EEe | [R5

S G T T

Vamax

X6
)

ENTRAD

Vamin
EXPORT

EFD ©)

IMPORT
VIR @

T
) IO W T ) (T W W W O

Seletores, Alraso e

ara ajuda, teds FL UM

xValidando 189 - RT_189
lyalidango 150 - RV 190
Validando 191 - RT 191
Validando 192 - RV 192
Validando 193 - RT 193
Validando 194 - RV_194
Validando 195 - RT_195
Validando 196 - RV 196
Validando 197 - RT 197
Validando 198 - RV 198
Validando 199 - RT_199
Validando 200 - RV 200

°
"
H
w

Figura 4.28 — Controlador nimero 1 importado do ANATEM
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Capitulo 5

Conclusbes e Sugestoes

O estudo de estabilidade de um sistema é de sup@téncia para as empresas de
geracdo e transmissdo de energia elétrica. No sletooperacdo de uma empresa, por
exemplo, € comum a realizacdo de estudos de arddisestabilidade para os quais sao
importantes ajustes adequados dos diversos catdrela que o sistema possui. Com isso, é
imprescindivel que os engenheiros, que atuam rsedt#, detenham meios para projetar
adequadamente os parametros de diversos tipos rdeoladores, assim como possuam
fundamentos necessarios para realizar a analiseedakados de simulagdes dindmicas do
sistema e sugerir alteracdes em ajustes previarastaieelecidos.

O programa ANATEM é um destes meios, utilizado pglancipais empresas do
setor. Ele € uma ferramenta efetiva para a redlzde simulagcdes do desempenho dinamico
dos Sistemas Elétricos de Poténcia. No programa&rmoskr simulados a resposta de um
sistema frente a uma perturbacdo, seguida por @jegade abertura e religamento de
circuitos e o desligamento de outros elementos.

O programa, com a interface grafica, trouxe maiacililade de execucédo e
entendimento das analises dos resultados das sibeslaDessa forma, a partir de estudos
utilizando ferramentas computacionais, € possivébraada de medidas preventivas ou
corretivas mais eficientes.

Esta nova versdo possui novos modulos gréficos faneionam em conjunto, o
modulo principal € o mais importante, ele contamdadados, executa a simulacdo e apresenta
os resultados. Ele possui um editor de textos cmitidades especiais para utilizagdo com
arquivos no padrdo ANATEM. Esta interface grafiGANATEM) s6 funciona se no
computador do usudrio estiver instalado o arquixecetavel do ANATEM (Anatem.exe),
caso contrario ao tentar abrir algum caso o prograanretornar um erro informando que néo
encontrou este arquivo executavel. Com isso, urs@atagem € que para se usar a interface
grafica € necessario ter instalado alguma versdaocANATEM, sendo o iIANATEM
dependente da versdo em DOS.

Aliado a ele tem um médulo de gerenciamento doficgsa (Plot CEPEL) e um
modulo para se projetar e analisar dispositivosiiefs pelo usuario (CDUEdIt). O primeiro
€ de grande valia comparado ao Plotgraf, que paxéssalizar um resultado era necessario
antes converter o arquivo gerado pelo ANATEM. Agaapds se executar a simulacao,
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automaticamente ao final dela, o Plot CEPEL é abesim os resultados. Outra vantagem
deste programa € a possibilidade de se visualinan®ro de gréaficos que se desejar, fato que
com o Plotgraf ndo é possivel.

Ja o CDUEdit é a grande novidade, pois foi o qdeesamaior mudanca, trazendo
muitas facilidades aos usuarios. Com este progréicta muito mais facil projetar
controladores. A nova ferramenta possui todos @soll presentes no ANATEM, onde todos
0S parametros sao inseridos através de um dupleeclApés a construcdo do diagrama basta
0 usuario exporta-lo para o ANATEM, salvando edu e utilizar este arquivo salvo no
editor de dados para poder executar a simulacauo. r€lacdo aos arquivos ja existentes com
a antiga versao, estes podem ser utilizados impmstas do ANATEM.

Com estas novas facilidades, esta nova versédordesalto qualitativo, aumentando a
eficiéncia do programa, desde a criacdo e edicdalddos até a analise dos resultados. Fatos
que antes ndo eram possiveis com a versao em OB, & simulacdo de dois sistemas ao
mesmo tempo, podem ser executados.

Outra grande funcionalidade para as empresas ddeyporte é a possibilidade de se
cancelar uma simulacdo de um grande sistema a® ldai;. Com a opcao de plotagem
automatica, se for notado que algo esta erradaesstados € possivel cancelar na mesma
hora, ao invés de esperar por horas a simulagdntar.

Mas apesar destas grandes melhorias, cabe resga#aa entrada de dados, do
sistema e do distarbio, ainda séo feitas via ledd@omando, no arquivo de extensém Isto
requer uma atencdo muito grande por parte dosiasydara que nao seja inserido nenhum
dado de forma equivocada. Logo um sistema de gnaode, que possui inUmeras linhas de
comando, € bem susceptivel a erro. Com isso, ugestio é a criacdo de uma ferramenta
para programacao de eventos, evitando a edicém fiahlinha do arquivo através de codigos
dos eventos que se deseja simular, uma tarefdhiomsaae demorada.

Um detalhe que faltou para o IANATEM € a presengaich icone de simulacdo na
barra de ferramentas do programa, como existegyxamplo, no ANAREDE. O programa
pOSSui poucos icones, mas entre eles ndo temapgainque € o de simulacao.

Outra sugestao de melhoria € a unificacdo do ANATdekh sua interface grafica, o
IANATEM, pois atualmente esta versdo € somente ugio mpara facilitar a comunicagéo
entre 0 usuario e o programa.

Por fim, podemos analisar o quanto estes tiposraigrgmas séo importantes para a

analise de um sistema elétrico. E, principalmepédy fato de o sistema estar em constante
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crescimento, é necessario a atualizacdo destasnkemtas, para atender as necessidades dos

usuarios.
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