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Sumirio
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Apresentacdo Pessoal

e EESC/USP: Doutorado (atualmente)
e Prof. Rodrigo Andrade Ramos

o UFJF: Graduagdo ('21) e Mestrado ('23)

e Prof. Jo3o Alberto Passos Filho
(ex-desenvolvedor ANAREDE)

o Pesquisa:
o Estabilidade;
e Seguranga;
o Modelagem;
o Entre outros.
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Sistemas Elétricos de Poténcia e o CEPEL

@ Sistemas Elétricos de Poténcia s3o sistemas dindmicos sujeitos a fendmenos em diferentes escalas de
tempo

Slide source: Prof. George Gross UIUC ECE 530

steady state operations

steady state contingencies

| operator response |

|automatic system response |

|disturbance response |

transients
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Sistemas Elétricos de Poténcia e o CEPEL

@ Sistemas Elétricos de Poténcia s3o sistemas dindmicos sujeitos a fendmenos em diferentes escalas de
tempo

@ A operacdo de um Sistema Elétrico de Poténcia é complexal!!
Transitério Eletromagnético (1073 s);

Transitério Eletromecanico (107! s);

Atuacdo de Regulador de Velocidade (1 s);

Controle de Carga-Frequéncia-Intercambio (10' s até 107 s);
Redespacho Econémico/Seguro (10* s);

Planejamento da Operacéo (1 semana ou 1 més);
Planejamento da Expans3o (5 a 20 anos).

@ Os programas computacionais s3o (teis para ajudar a analisar sistemas de poténcia.
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Sistemas Elétricos de Poténcia e o CEPEL

coupled system
2, = ho(x,¥,2:,24)
z4(k + 1) = ha(x, y, 2, 24(k))
x =f(x,y, 2 24)
0 =g(x,¥,2c2q)

assume constant assume short-tarm dynamics
zcand z,4 at equilibrium

shoﬂa?gmlwmﬁ‘:mics ofolosn,sa-tonn dynanﬂ?:s

x =f(xsyizcazd] éc = hc(X,y,Zc,Zd)
0 = g(x,y,2.,24) za(k + 1) = ha(x,y, 2, 24(k))

Jo@o Pedro Peters Barbosa (jpeters@usp.br)

0=1f(x,y, 2, 24)
0=g(x,y,2:24)

Fonte: Voltage Stability of Electric Power Systems.
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Sistemas Elétricos de Poténcia e o CEPEL

@ CEPEL-Eletrobras (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica):
o Sede na cidade do Rio de Janeiro - RJ
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Sistemas Elétricos de Poténcia e o CEPEL

o CEPEL-Eletrobras (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica):
o Sede na cidade do Rio de Janeiro - RJ

@ Desenvolve um acervo préprio de metodologias e programas computacionais para dar suporte as
diversas necessidades do sistema elétrico brasileiro:
o Anadlise de Redes Elétricas:
o ANAFAS, AnaHVDC, ANAREDE, ANATEM, FLUPOT, HarmZs, PacDyn, SIGER
e Automacdo de Sistemas:
o SAGE, SAGE-EMS, SAGE-PDC, SINAPE.Net, TOPSIM
Gestdo de Ativos:
o CAMPEM_LT, CONWEIB, DianE, ELEKTRA, IMA DP, SOMA
Otimizacdo Energética:
o ANAFIN, CHEIAS, DECOMP, DESSEM, GEVAZP, Libs, MELP, MATRIZ, SUISHI, NEWAVE, CONFINT,
PREVIVAZ, VENTOS, ECOMERC
o Renovaveis e Sustentabilidade:
( o AMBIENTRANS, ATLAS EOLICO, IGS, SINV, EMISFERA, LCOH
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Sumirio
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O ANAREDE

@ Programa computacional para calculo de Fluxo de Poténcia (Fluxo de Carga):

e O problema de Fluxo de Poténcia (Fluxo de Carga) consiste em encontrar o ponto de estado
estacionario (ou regime permanente) de operacdo de um Sistema Elétrico de Poténcia;

< Para t > t, a resposta permanece

[ no interior desta faixa.

, ! ) 005
! [ 7'\ / *\7—/00”’

/
{

. —_ Estes pontos sao especificados.

\
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O ANAREDE

o E a ferramenta mais frequentemente utilizada nos vérios estudos feitos em Sistemas Elétricos de
Poténcia:
o MME, ONS, EPE, Agentes da geracdo e transmissdo do SIN utilizam em seus estudos;

e Equivalente de Redes;

o Anilise de Contingéncias;

o Anélise de Sensibilidade de Tens3o;

o Anélise de Sensibilidade de Fluxo;

e Fluxo de Poténcia Continuado;

o Andlise de Corredores de Recomposicdo;

o Cilculo Automatico de Margem de Transmiss3o;

( o Avaliacdo de Seguranca Estatica.

)/
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O ANAREDE

@ Premissas adotadas na formulacdo de Fluxo de Poténcia:
o Nivel de carregamento (carga ou “mercado” do sistema);

e Despacho de geracdo ativa (barras do tipo PV);

Topologia do sistema;

o Pardmetros de rede:
o Componentes ligados entre né (barramento) e terra (geradores, cargas, capacitores, reatores, etc.);

o Componentes ligados entre dois barramentos (linhas de transmiss3o, transformadores, etc.);

Sistema balanceado e simétrico.

{
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O ANAREDE

@ Solugdo do Fluxo de Poténcia:
o Adoc3o de métodos numéricos:

o Newton-Raphson, Gauss-Seidel, Holomérfico, etc;

o Consiste no célculo das tensdes nodais em médulo e fase, e dos fluxos de poténcia ativa e reativa
em sistemas de transmissao:

{
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O ANAREDE
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O ANAREDE

@ Solucdo do Fluxo de Poténcia:
o Adocdo de métodos numéricos:
@ Newton-Raphson, Gauss-Seidel, Holomérfico, etc;

o Consiste no célculo das tensées nodais em médulo e fase, e dos fluxos de poténcia ativa e reativa
em sistemas de transmissao:

o Diferenciacio por tipo de barra: V0, PV e PQ;

o Modelo estatico do Sistema Elétrico de Poténcia:
o Solucdo de equacdes algébricas n3o-lineares e inequacdes;

{
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O ANAREDE

# .= Anarede ::. Versdo 110201 licensed to UFJF [Universidade Federal de Juiz de Fora]
Caso Diagrama ibir Dados Andlise Femamentas Histérico Log Aplicativos Versdo Ajuda
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ANAREDE

Clique em um elemento para visualizar dados.
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O ANAREDE

A pesquisa
ue constrdi

Cepel gfumrn

Programa de Andlise de Redes
07.02

Manual do Usudirio

Fluxo de Poténcia
Equivalente de Redes.
Anlise de Confingéncias
Anélise de Sensibilidade de Tensio
Anlise de Sensibilidade de Fluxo
Fluxo de Poténcia Continuado

ANAREDE e

Cilculo Awomitica de Margem de Transmiss3o
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O ANAREDE
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O ANAREDE

Exemplo Pratico

Gen 2 Gen 3
180KV Gen2 Station € Gen 3 135KV
1L025pu 230KV KV 230KV 1025 pu
o = | # = 0008540072 # = 0011940, 1008 | < |
¥= 04 00745 ¥ = 001045
163 MW Top = 48U Tup = 138 85 MW
_ ~ N _ I
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Y= 0400 |2 =1 ¥ = (L4
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=% sivar S|E
@2 2|2
= ~
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230KV & ® B0KV
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O ANAREDE

Titulo

TITU
SISTEMA WECC 3-MACHINE 9-BUS

o
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O ANAREDE

Dados de Opcdes de Execucdo Padrao

DOPC

(0p) E (Op) E (0Op) E (Op) E (Op) E (0Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
NEWT L

BPSI D

QLIM L CTAP D CREM D

MOCT L MOCG L MOCF L

RMON L RBAR L RLIN D RGER D

99999
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O ANAREDE

Dados de Constantes

DCTE

(Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
BASE 100

ACIT 99999 TEPA 1E-6 TEPR 1E-6 QLST 1E-6

ICIT 99999 DMAX 99999 FDIV 2 ICMN 1E-6

99999

G

EESL - Usp

JIEEL rSP
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O ANAREDE

Dados de Barras CA

DBAR

(Num) OETGD ( nome YGLC V)( A)C Pg)( Qg)( Qn)( Qm)(Bc ) ( P1)( QL) ( Sh)Are(VE)M(1)(2)
1 L2B Barra 1 11040 0.142.510.88-130.130.4 11000
2 L1C Barra 2 11025-1.8 163.-2.59-101.101.2 7 21000
3 L1A Barra 3 11025-1.4 85.-13.7-67.4 67.4 9 31000
4 LOD Barra 4 11072-4.1 41000
5 LOD Barra 5 11050-7.7 125. 50. 41000
6 LOD Barra 6 11065-6.7 90. 30. 41000
7 LOD Barra 7 11078-4.6 41000
8 LOD Barra 8 11069-6.3 100. 35. 41000
9 LOD Barra 9 11083-3.9 41000

99999
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O ANAREDE

Dados de Circuitos CA

DLIN

(De )d 0 d(Pa )NcEPM( R% ) ( X% )(Mvar)(Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs)(Bc ) (Cn)(Ce)Ns(Cq) (1) (2)(3)
1 4 1T 0. 5.76 1.0 250 250
2 71T 0. 6.25 1.0 200 200
3 91T 0. 5.86 1.0 300 300
4 51T 1. 8.5 17.6 300 300
4 6 1T 1.7 9.2 15.8 200 200
6 91T 3.9 17. 35.8 200 200
7 51T 3.2 16.1 30.6 300 300
7 81T .85 7.2 14.9 300 300
8 91T 1.19 10.08 20.9 300 300

99999
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O ANAREDE

Informacdes Extras

Dados Complementares de Geracdo CA em DBAR

DGER
(No ) 0 (Pmn ) (Pmx ) ( Fp) (FpR) (FPn) (Fa) (Fr) (Ag) ( Xq) (Smno)
1 0. 210.4 44.9
2 0. 163.2 28.3
3 0. 108.8 26.8
99999
v
Dados de Area Elétrica
DARE
(Ar (Xchg) ( Identificacao da area ) (Xmin) (Xmax)
1 0. Area 1
2 0. Area 2
3 0. Area 3
[ a 0. Area 4
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O ANAREDE

Informacdes Extras

Dados de Grupo Limite de Tens3o

DGLT

(G (Vmn) (Vmx) (Vmne (Vmxe
1 .9 1.1 .9 1.1

99999

Dados de Grupo Base de Tens3o

DGBT

(¢ (C kV)

A 13.8

B 16.5

C 18

D 230
( 99999

B e -
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O ANAREDE

Como abrir um arquivo no ANAREDE?

Ed .: Anarede & Versdo 11.07.02 licensed to
Case Diagrama Exibir Dades Analise
MNovo
Carregar...
Adicionar...
Salvar
Salvar Como...

Salvar Areas...
Caso Diagrama Exibir Dades Andlise Ferramentas +

NEEH S ~~(0/ 228 -
RS | ST EE %R

Salvar Ponto de Operagdo...

Salvar Individualizagdo...

Salvar Contingéncias...

Salvar Recomposigio..

Carregar F

Salvar FPO...

Arquivos Recentes >
Arquivos Recentes (Adicionar) >
Arquivos Recentes FPO >

w  fiIEEL, 7 US

Pedro Peters Barbosa (jpeters@usp.br) SIEEL - Semana de Integracido da Engenharia Elétrica Outubro de 2024



O ANAREDE

Como rodar o Fluxo de Poténcia no ANAREDE?

Andlise Ferramentas Histdrico Log  Aplicatives  Vers
f Relatdrios... :
Relatdrios Tabulares... "
' Selegdo de Barras para Relatdrios... .I
Fluxo de Poténcia (CTRL+R)...
Fluxo de Poténcia Continuado...

Andlise de Contingéncias ¥
Caso Diagrama Exibir Dades Analise Ferramentas Historice Log Aplicativos Ve

LEHBS <=0/ 25Eh+OBH =§ 4%
SESET ESAE KRS D B B

Equivalente de Redes...
Curva QxV...

Curva de Carga...

Andlise de Sensibilidade ¥
Avaliagdo de Corredor de Recomposigio...

Curva de Capacidade...

AnatD...

Fluxo de Poténcia Otimo...

Margem de Transmissdo...

7
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O ANAREDE

Exemplo Pratico - Convergéncia

Bus # | Voltage (pu) Pa Qo | —FPu | —QL
{pu) (pu) (pu) | (pu)
1| (swing}) 1.04 0.716G 0.27
2 (P-V) 1.02529.3° 1.63 0.067
3 (P-V) 1.025£4.7 0.85 | -0.109

1| (P-Q) | 1.026£ —2.2°

500 (") | 0996 2 — 400 125 | 05
6| () 1.013£ — 3.7° 09 | 03
T 1.026.23.7°

g1 () 1.016£0.7 Lon | 0.35
o ) 1.03222.0

Figure 1: Relatério de Barras
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O ANAREDE

Como saber se a simulacdo rodou?

Convergente [ H Divergente I

P T
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O ANAREDE

Como obter os relatérios do resultado final?

Case Diagrama Exibir Dades Andlise Ferramentas Histérico Leg Aplicatives V
o R — Relatérios Tabulares...
rrocEFISFS

Selegdo de Barras para Relatérios...
Fluxo de Poténcia (CTRL+R)...

Fluxo de Poténcia Continuado...

Anélise de Contingéncias 3
Equivalente de Redes...
Curva OxV...
Curva de Carga...
Andlise de Sensibilidade b
& Avaliagéo de Corredor de Recomposigdo..,
- 7'5*’ fl EEI Curva de Capacidade... ISP

A 2}
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O ANAREDE

Como desenhar a topologia do sistema?

=
Dﬁ‘ﬂlﬁaé\nm\ﬁlﬁl&ﬂ&lh«}s}){ﬂh&ﬁ# VYR HYHBER 2RI E

SERES TSR KR8 e Al = R e e ~ | Agregactres

~|Tabuler ~ < BR

@ Clicar 2x com o bot3o esquerdo para desenhar barras;
@ Clicar com o botdo direito em cima das barras para desenhar os circuitos.

&
;s{’ JIEEL S

Outubro de 2024
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O ANAREDE

PWF de Alteracao

@ Se vocé tem um pwf muito grande e quer alterar um Gnico pedaco, vocé n3o precisa procurar esse
pedaco no pwf original. Vocé pode criar um novo pwf apenas com a alteracdo que vocé quer e
colocar como pwf adicional,

@ E uma forma pratica de fazer testes e alterar casos sem mexer no arquivo original.

7
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O ANAREDE

Dados de Alteracao do Nivel de Carregamento

DANC

(Ar ( Fp ) ( Fq ) ( Fs )
1 10. 10.

99999
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O ANAREDE

PWF de Alteracao

Anarede . Versdo 11.07.02 licensed to

Caso  Diagrama Exibir Dados Analise

Caso Diagrama Exib
D& EI =
B s |

G

7

JIEEL

Novo

Carregar...

Adicionar...

Salvar

Salvar Como...

Salvar Areas...

Salvar Ponto de Operagdo...
Salvar Individualizagdo...
Salvar Contingéncias...

Salvar Recomposigdo...

Carregar FPO...

Salvar FPO...

Arquivos Recentes >

Arquivos Recentes (Adicionar) > SS p
Ar entes FPO >

Outubro de 2024
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O ANAREDE

Fluxo de Poténcia Continuado

Dados de Incremento de Carga para o Fluxo de Poténcia Continuado

DINC

(tp) (no ) C (tp) (no ) C (tp) (no ) C (tp) (no ) 0O ( P ) ( Q) (Pmx) (Qmx)
AREA 1 A AREA 4 1. 1.

(AREA 4 1. 1.

(BARR 5 1. 1.

(AREA 4 X BARR 5 1. 1.

99999

Dados de Monitoracdo de Estabilidade de Tens3o, Curva de Carga e Curva de Capacidade de Geracdo

DMET
(tp) (no ) C (tp) (no ) C (tp) (mo ) C (tp) (no ) O
AREA 1 A AREA 4

(99999

& —

Jodo Pedro Peters Barbosa (jpeters@usp.br) SIEEL - Semana de Integracdo da Engenharia Elétrica Outubro de 2024



&

O ANAREDE

Contingéncias

Dados de Contingéncias Programadas

DCTG
(Nc) 0 Pr ( IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA )
1 1 CTG DE 4 PARA 5 CIRC 1

(Tp) (E1 ) (Pa ) Nc (Ext) (DV1i) (DV2) (DV3) (DV4) (DV5s) (DV6) (DV7)
CIRC 4 5 1

FCAS
(Nc) 0 Pr ( IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA )
2 1 CTG DE 4 PARA 6 CIRC 1

(Tp) (E1 ) (Pa ) Nc (Ext) (DV1) (DV2) (DV3) (DV4) (DV5) (DVeé) (DV7)
CIRC 4 6 1

FCAS
(Nc) 0 Pr ( IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA )
3 2 CTG DE 6 PARA 9 CIRC 1

(Tp) (E1 ) (Pa ) Nc (Ext) (DV1i) (DV2) (DV3) (DV4) (DV5) (DV6) (DV7)
CIRC 6 9 1

FCAS

99999
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O ANAREDE

Arquivos Histéricos

@ S3o arquivos tipo binarios;
@ E como se fosse uma “pasta” cheia de PWFs. Podemos organizar tudo em um arquivo s6;
@ Para criar um arquivo histérico .SAV ou .HIS:

© O caso simulado tem que estar convergido;
@ Dar nome pro seu arquivo e clicar em abrir;
© Escolher a posicdo em que vai ser salvo e alterar titulo do caso.

EEELE TE T EEXY ]

7
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O ANAREDE

Observacoes

e Manual do ANAREDE: normalmente esta na pasta C:/CEPEL/Anarede/versio/manuais. Esta
com ddvida em um cédigo de execucdo especifico? Procure no PDF cédigo de execucdo “"DBAR”
por exemplo, tem tudo la!l;

@ Use a régua no EditCepel para ndo passar os dados nas colunas erradas;

@ Procure pela pasta de Exemplos, normalmente em:
C/CEPEL/Anarede/versido_do_ANAREDE/Exemplos;

@ Ha opcdes de execucdo automatica diretamente pelo arquivo .PWF.
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Agradecimentos

Perguntas?

Jo3o Pedro Peters Barbosa
jpeters@usp.br
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