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APRESENTACAO

A presente Nota Técnica tem como objetivo apresentar a avaliacao técnica sobre a integridade dos
dados contidos no conjunto de arquivos enviado em 17/11/2020 pela licitante Figener Engenheiros
Associados Ltda, para participacao da sessao de testes de verificagao de conformidade, de acordo com
o que foi estabelecido no item 5 do Anexo I do Edital do pregao eletronico PE.EPE.010/2020. O conjunto
de arquivos de que trata essa nota técnica corresponde ao primeiro conjunto de arquivos

disponibilizados pela licitante.
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1. INTRODUCAO

A presente Nota Técnica é parte integrante do processo referente ao pregdo eletrOnico
PE.EPE.010/2020, cujo objeto é "Aquisicdo de ferramentas computacionais (e treinamento no uso
destas ferramentas) para estudos de planejamento da expansao do sistema de transmissao
considerando integracdo entre as diversas analises elétricas". A sessao publica do referido pregao teve
inicio em 19 de outubro de 2020, sendo que no presente momento a referida sessdao encontra-se na

fase de Testes de Verificacao de Conformidade, conforme detalhado no item 5 do Anexo I do Edital.

No ambito dos testes, a licitante Figener Engenheiros Associados Ltda. disponibilizou, em 17 de
novembro de 2020, os arquivos a serem utilizados durante a sessao de testes de verificacdo de
conformidade. Trata-se do primeiro conjunto de dados disponibilizados, sendo possivel um segundo

envio caso sejam verificadas inconsisténcias, segundo previsto no item 5 do Anexo I do Edital.

Portanto, na presente analise sera verificado se os arquivos e ajustes realizados nao violam a
integridade dos dados originais, que correspondem ao sistema teste “Modlfied IEEE-39 base case’ e
que constam no Technical Brochure (TB) do Cigré 736, de agosto de 2018. E importante salientar que
os dados originalmente disponibilizados foram fornecidos no formato do programa computacional
Power Factory e sabe-se que cada fabricante de software adota um formato distinto e adequado as
especificidades de cada ferramenta. Nesse sentido, algumas diferencas na representagao dos dados
podem ser necessarias, sem contudo, alterar a sua integridade original. As alteragbes devem estar
relacionadas apenas a adequagOes de formato, devendo estar em conformidade com as demais
especificacdes do Termo de Referéncia do Edital. Ressalta-se que o objetivo da verificagdao do conjunto
de arquivos previamente a realizacao dos testes é de garantir que os testes sejam realizados em um

ambiente similar ao qual as ferramentas serao efetivamente utilizadas.
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2. RELACAO DE ITENS A SEREM VERIFICADOS

Nesta etapa de verificacdo de integridade da base de dados para testes foram verificados o conjunto
de dados apresentados abaixo, agrupados em funcdo do tipo de analise a ser realizada. A base enviada
sera confrontada com os dados constantes no item 2.1 do TB do Cigré, que contém o sistema elétrico
de referéncia para utilizacdo na sessdao de testes de conformidade em si, etapa subsequente a
verificacao da base de dados para os testes. Cabe ressaltar que a licitante também enviou o relatdrio
“Conformity Tests - Data Validation' [1], o qual documenta os dados considerados para o teste e as
consideragdes assumidas nos itens onde ha ambiguidade ou omissao no conjunto de dados fornecidos
no item 2.1 no TB 736 e/ou Rotina de Testes do Edital. Os dados a serem verificados sao basicamente

os itens seguintes:

i. Dados de Barra
a. Numero
b. Nome
c. Tensdao Nominal;
d. Tipo (PQ, PV, Swing);
e. Limites de tensao;
f. Ponto de Operagao (Tensao e angulo);
g. Cargas Ativa (MW) e Reativa (Mvar);

ii. Dados de Linha de Transmissao:
a. Comprimento (km);
b. Parametros geométricos dos modelos das torres;
c. Resisténcia de sequéncia positiva — Rl (ohm/km);
d. Reatancia de sequéncia positiva — X'1 (ohm/km);
e. Susceptancia de sequéncia positiva — B'1 (uS/km);
f. Resisténcia de sequéncia zero — R'0 (ohm/km);
g. Reatancia de sequéncia zero — X'0 (ohm/km);
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h. Susceptancia de sequéncia zero — B'0 (uS/km);
i. Capacidade (MVA);
iii.  Transformadores de Geracao
a. Resisténcia (pu);
b. Reatancia em (pu);
c. Relacao de transformagao (tap ratio);
d. Relacao de tensao (kV/kV);
e. Esquema de ligagao;
f. Curva de Saturacao;
iv.  Demais Verificagdes
a. Dados de geradores;

b. Parametros dos controladores dinamicos regulador de velocidade, tensao e PSS;

c. Mddulo de Co-simulagao entre Transitdrios Eletromagnéticos e Dominio Fasorial.
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3. VERIFICAGAO DE INTEGRIDADE

Para verificacdo da integridade dos dados apresentados, foram tomadas como base as tabelas e o
conteudo do item 2 do TB 736 - Cigré acrescidos de informacOes constantes na secdo de Testes de
Conformidade do Edital. Estes dados foram comparados aos dados constantes no programa Power

Factory.

E importante salientar que o programa concentra todos os dados necessarios, de todos os modulos —
inclusive do médulo de co-simulagdo — num Unico arquivo, de extensao ‘.pfd’. Para as conferéncias
presentes nos itens 3.1 a 3.14, esse Unico arquivo foi aberto no programa Power Factory instalado em
uma maquina da EPE. Foi utilizada, entao, a interface do proprio programa, que permite visualizacdo e

exportacdao dos dados em formato de tabelas para realizagao das analises comparativas.
3.1. Tabela 2-1 — Dados de Barra

A Tabela 2-1 mostra a lista de barras, o seu tipo, o seu nivel de tensdo e as tenses operativas maximas

e minimas. Destaca-se:
e Cor verde se refere aos parametros modelados corretamente;

e Cor azul se refere aos parametros que a licitante incluiu para propiciar a correta modelagem de
um transformador de trés enrolamentos (barra do terciario) como também a consideracdo da

modelagem dos transformadores de carga (barra do secundario, em baixa tensao).
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CIGRE TB/Edital

Power Factory (.PFD)

Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo
Barra Tensdo [kV] Tipo Minima Maxima | Tensdo [kV] Tipo Minima Maxima

[pu] [pu] [pu] [pu]

1 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

2 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

3 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

4 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

5 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

6 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

7 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

8 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

9 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

10 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

11 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

12 25,0 PQ 0,97 1,06 25,0 PQ 0,97 1,06

13 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

14 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

15 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

16 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

17 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

18 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

19 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

20 300,0 PQ 0,97 1,06 300,0 PQ 0,97 1,06

21 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

22 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

23 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

24 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

25 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

26 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

27 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

28 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

29 345,0 PQ 0,97 1,06 345,0 PQ 0,97 1,06

30 20,0 PV 0,97 1,06 20,0 PV 0,97 1,06

31 20,0 VO (Slack) 0,97 1,06 20,0 VO (Slack) 0,97 1,06

32 20,0 PV 0,97 1,06 20,0 PV 0,97 1,06

33 20,0 PV 0,97 1,06 20,0 PV 0,97 1,06

34 20,0 PV 0,97 1,06 20,0 PV 0,97 1,06

35 20,0 PV 0,97 1,06 20,0 PV 0,97 1,06

36 20,0 PV 0,97 1,06 20,0 PV 0,97 1,06

37 20,0 PV 0,97 1,06 20,0 PV 0,97 1,06

38 20,0 PV 0,97 1,06 20,0 PV 0,97 1,06

39 345,0 PV 0,97 1,06 345,0 PV 0,97 1,06
Bus 15LV N/A N/A N/A N/A
Bus 16 LV N/A N/A N/A N/A
Bus 18 LV N/A N/A N/A N/A
Bus 20 LV N/A N/A N/A N/A
Bus 21 LV N/A N/A N/A N/A
Bus 23 LV N/A N/A N/A N/A
Bus 24 LV N/A N/A N/A N/A
Bus 25LV N/A N/A N/A N/A
Bus 26 LV N/A N/A N/A N/A
Bus 27 LV N/A N/A N/A N/A
Bus 28 LV N/A N/A N/A N/A
Terminal N/A N/A N/A N/A

Atesta-se, desta maneira, que os dados presentes neste item estdo em conformidade com os dados de

referéncia do Edital.
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3.2. Tabela 2-2 e Tabela 2-3 — Dados de Linha de Transmissao

O TB 736 apresenta duas formas pelas quais se pode inserir os dados de linha de transmissao. A
primeira delas, apresentada na Tabela 2-2 do TB, contém os dados de geometria de torre e demais
caracteristicas elétricas dos cabos condutores e cabos para-raios, que permitem o calculo dos
parametros de linha. Ja a Tabela 2-3 apresenta os dados de parametros de sequéncia positiva e zero,
por km, de cada modelo de linha, associando esses modelos a cada linha de transmissao do sistema
teste. Cada ferramenta possui uma forma distinta de entrada de dados, e se faculta a cada licitante,
sem prejuizo, que se utilize os dados de geometria da Tabela 2-2 ou dos dados de paréametros
calculados da Tabela 2-3 como fonte primaria dos dados de linha. E importante salientar que a Tabela
2-2 e Tabela 2-3 ndo sdo totalmente consistentes entre si, além de conterem algumas omissoes,
conforme ja foi alertado pela licitante Siemens e documentado no item 13.4 do parecer EPE-DEE-RE-
072/2020.

Foi verificado que a licitante Figener optou por utilizar, como fonte primaria de linha de transmissao,
os dados de geometria de linha (Tabela 2-2), utilizando a Tabela 2-3 apenas para obter a associagao

do modelo de linha adotado para cada circuito do sistema teste e o seu comprimento, em km.

Com relacao aos dados das Tabelas 2-2 e 2-3, a licitante justificou e esclareceu, em [1], as
inconsisténcias observadas no TB, assim como informou dados adicionais utilizados, omissos nos dados

apresentados no TB. Abaixo transcricao dessas consideragoes:

o Table 2-3 of [1] has some obvious errors. For instance, lines 1-2 (i.e. from bus 1 to bus 2) and
line 2-3 have the same type (line model 1) however different parameters for unit length.
Similarly, lines 1-39 and 16-21 are both line model 2 however the impedance of line 16-21 is
about half of that of line 1-39.

e [t /s not clear which values the TB has used in the simulations. As for this conformity test, we

assume:
o Line 1-2 left as line model 3 (in line with the rated capacity in Table 9 of [2])
o Line 1-39 is left as line model 2
e Further assumption: earth resistivity= 100 2m (...)

e (...) Line model 4 corresponds to the double circuit. The positive sequence impedances reported
in Table 2-3 of [1] seem to correspond to the equivalent double circuit (opposite to the individual
circuit). However, the zero-sequence impedances seem to correspond to the individual circuit.
PowerfFactory reports the equivalent parameters per circuit, given that the circuits are
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represented explicitly (what it is anyhow meaningful for EMT simulations). To compare the
parameters with the data reported in Table 2-3 of [1], the resulting impedances in PF have to
be divided by two and the admittances multiplied by two. Note however that the parameters of
the individual circuits depend on the transposition and phasing, and are not necessarily identical.

While transposition and phasing of each circuit can be accurately represented in PF, the
benchmark does not seem to consider such degree of detail. It is also not known whether the
TB assumed a circuit-wise transposition, a symmetrical transposition (i.e. circuit-wise
transposition plus exchanging the circuits between at half line way) or perfect transposition (i.e.

transposing all six phase conductors). For comparison purposes we assume a perfect

transposition. (...)

e (..) Note that the line ratings in PowerFactory are defined terms of rated current of the phase
conductors (manufacture data) as opposed to MVA ratings. The MVA results from Srated = v/~
3 X Urated x [rated. Further, it is possible to define a line Thermal Rating to account for
operation changes (e.g. differentiate seasonal ratings, installation constraints, etc.). However,

thermal ratings are not being used in this test.

Todas as consideracdes apresentadas foram consideradas pertinentes e as inconsisténcias mencionadas

nas Tabelas 2-2 e 2-3 do TB foram confirmadas.

Desta forma, cabe uma comparacao entre a Tabela 2-2 e os dados de geometria apresentados no
arquivo ‘.pfd’ disponibilizado pela licitante, a qual é apresentada nas tabelas a seqguir. Destaca-se que,
em cor verde, foi possivel identificar que todos distanciamentos dos cabos condutores das fases e dos
cabos para-raios, assim como os parametros elétricos dos mesmos, estdao condizentes com os da Tabela
2-2.

Torre - Modelo 1
CIGRE TB/Edital Power Factory (.PFD)
Resisténcia | Diametro Posicdo . Resisténcia | Diametro Posicdo .
R Posigdo R Posigdo
Cabo Faseamento DC Externo Horizontal Vertical [m] DC Externo Horizontal Vertical [m]

[Ohm/km] [cm] [m] [Ohm/km] [cm] [m]
1 Para-raios 1 0,136 0,98 -6,55 28,80 0,136 0,98 -6,55 28,80
2 Para-raios 2 0,136 0,98 6,55 28,80 0,136 0,98 6,55 28,80
3 Fase A 0,060 2,96 -9,75 23,77 0,060 2,96 -9,75 23,77
4 Fase B 0,060 2,96 0,00 23,77 0,060 2,96 0,00 23,77
5 Fase C 0,060 2,96 9,75 23,77 0,060 2,96 9,75 23,77

Torre - Modelo 2
CIGRE TB/Edital Power Factory (.PFD)
Resisténcia | Diametro Posicdo . Resisténcia | Diametro Posigdo .
R Posigdo R Posigao
Cabo Faseamento DC Externo Horizontal Vertical [m] DC Externo Horizontal Vertical [m]

[Ohm/km] [cm] [m] [Ohm/km] [em] [m]
1 Para-raios 1 0,854 1,23 -5,03 26,67 0,854 1,23 -5,03 26,67
2 Para-raios 2 0,854 1,23 5,03 26,67 0,854 1,23 5,03 26,67
3 Fase A 0,027 4,48 -7,47 21,34 0,027 4,48 -7,47 21,34
4 Fase B 0,027 4,48 0,00 21,34 0,027 4,48 0,00 21,34
5 Fase C 0,027 4,48 7,47 21,34 0,027 4,48 7,47 21,34
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Torre - Modelo 3
CIGRE TB/Edital Power Factory (.PFD)
Resisténcia | Diametro Posicdo . Resisténcia | Diametro Posicdo .
. Posi¢do . Posigdo
Cabo Faseamento DC Externo Horizontal Vertical [m] DC Externo Horizontal Vertical [m]
[Ohm/km] [em] [m] [Ohm/km] [em] [m]
1 Para-raios 1 1,6216 0,9844 -4,880 26,670 1,6216 0,9844 -4,880 26,670
2 Para-raios 2 1,6216 0,9844 4,880 26,670 1,6216 0,9844 4,880 26,670
3 Fase A 0,0733 2,5400 -7,239 22,098 0,0733 2,5400 -7,239 22,098
4 Fase B 0,0733 2,5400 0,000 22,098 0,0733 2,5400 0,000 22,098
5 Fase C 0,0733 2,5400 7,239 22,098 0,0733 2,5400 7,239 22,098
Torre - Modelo 4
CIGRE TB/Edital Power Factory (.PFD)
Resisténcia | Diametro Posicdo Posicio Resisténcia | Didmetro Posicdo Posicio
Cabo Faseamento DC Externo Horizontal Vertical [m] DC Externo Horizontal Vertical [m]
[Ohm/km] [cm] [m] [Ohm/km] [cm] [m]
1 Para-raios 1 0,136 0,98 -5,18 41,29 0,136 0,98 -5,18 41,29
2 Para-raios 2 0,136 0,98 5,18 41,29 0,136 0,98 5,18 41,29
3 Fase A (C1) 0,036 2,98 -4,34 38,55 0,036 2,98 -4,34 38,55
4 Fase B (C1) 0,036 2,98 -6,48 30,78 0,036 2,98 -6,48 30,78
5 Fase C(C1) 0,036 2,98 -4,34 23,16 0,036 2,98 -4,34 23,16
6 Fase A (C2) 0,036 2,98 4,34 38,55 0,036 2,98 4,34 38,55
7 Fase B (C2) 0,036 2,98 6,48 30,78 0,036 2,98 6,48 30,78
8 Fase C(C2) 0,036 2,98 4,34 23,16 0,036 2,98 4,34 23,16
Torre - Modelo 5
CIGRE TB/Edital Power Factory (.PFD)
Resisténcia | Didmetro Posigdo . Resisténcia | Didmetro Posigdo .
Cabo Faseamento DC Externo Horizontal P0.5|;ao DC Externo Horizontal Po'5|g:ao
[Ohm/km] [cm] [m] Vertical [m] [Ohm/km] [cm] (m] Vertical [m]
1 Para-raios 1 0,1370 2,290 -6,55 42,37 0,1370 2,290 -6,55 42,37
2 Para-raios 2 0,1370 2,290 6,55 42,37 0,1370 2,290 6,55 42,37
3 Fase A 0,0455 3,505 -9,75 39,27 0,0455 3,505 -9,75 39,27
4 Fase B 0,0455 3,505 0,00 39,27 0,0455 3,505 0,00 39,27
5 Fase C 0,0455 3,505 9,75 39,27 0,0455 3,505 9,75 39,27

Tendo em vista o fato de que ha inconsisténcias entre as Tabelas 2-2 e 2-3 do TB, faz-se necessario
estabelecer uma comparacao para atestar se os parametros elétricos, por quildmetro, dos cinco
modelos de linha calculados pelo Power Factory estao corretos. Desta forma, utilizou-se o programa
ATP (LCC - Line and Cable Constants) para fazer esses calculos, no qual se inseriu os mesmos dados
de entrada da Tabela 2-2, bem como as demais consideragoes apontadas pela licitante. A tabela abaixo

apresenta esses resultados, comparativos entre o programa ATP e pelo Power Factory.

ATP Line and Cable Constants (LCC) Power Factory (.PFD)

Tipo | RO(Ohm/km) | X0 (Ohm/km) | R1(Ohm/km) | X1 (Ohm/km) | BO (pus/km) B1(pS/km) [ RO(Ohm/km) [ X0 (Ohm/km) | R1(Ohm/km) | X1 (Ohm/km) | BO (ps/km) B1 (uS/km)
Model 1 0,12726 0,79166 0,03209 0,38167 2,80651 4,30763 0,1272571 0,7915899 0,03208751 0,3817262 2,806826 4,306942
Model 2 0,34545 0,92480 0,01713 0,34921 2,84001 4,74830 0,3454746 0,9246876 0,01712703 0,3493268 2,840543 4,746717
Model 3 0,42240 1,10817 0,03884 0,36945 2,73689 4,49366 0,4224322 1,108068 0,03882962 0,3695632 2,737446 4,492283
Model 4 0,11526 0,86262 0,02070 0,36495 2,89407 4,57111 0,1148573 0,8410635 0,02089699 0,3756901 3,153988 4,441471
Model 5 0,14809 0,84941 0,05013 0,50388 2,29001 3,27882 0,1480938 0,8494123 0,05012797 0,5038746 2,290006 3,278816

Destacado em cor amarela, apenas para o Modelo 4, é possivel notar pequenas diferencas dos
parametros calculados entre ATP e Power Factory. Apds uma analise minuciosa em ambos programas,
foi possivel identificar que tal diferenca tem origem no tipo de transposicao utilizado para a torre de
circuito duplo. Como no TB ndo havia nenhuma mengao quanto ao tipo de transposicao a ser adotado,
a licitante informou que optou por utilizar a “perfect transposition”, ainda que possuisse outras opcoes
para simulacao. Em contrapartida, o calculo dos parametros do ATP ndao permite a selegdo do mesmo
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tipo de transposicao para o circuito duplo, implicando assim em valores distintos daqueles calculados
pelo Power Factory.

No entanto, para fins comparativos, como no programa ATP é possivel obter as matrizes completas de
impedancia e capacitancia do circuito duplo, pode-se realizar matematicamente a mesma transposicao
de fases escolhida pela licitante no Power Factory. As tabelas abaixo demonstram tal comparagao
evidenciando que os parametros calculados pelo programa Power Factory estao de fato sendo

calculados corretamente.

Matriz R (Ohm/km)
0,054780 | 0,032248 | 0,031117 | 0,032057 | 0,031227 | 0,030800 ATP "perfect" | Power Factory Dif (%)
0,032248 | 0,050940 | 0,031195 | 0,031227 | 0,031065 | 0,031082 R,préprio (Ohm/km) 0,052216 0,052217 0,00
0,031117 | 0,031195 | 0,050928 | 0,030800 | 0,031082 | 0,031352 R,mutua (Ohm/km) 0,031321 0,031320 0,00
0,032057 | 0,031227 | 0,030800 | 0,054780 | 0,032248 | 0,031117 RO (Ohm/km) 0,114857 0,114857 0,00
0,031227] 0,031065 | 0,031082 | 0,032248 | 0,050940 | 0,031195 R1(Ohm/km) 0,020895 0,020897 0,01

0,030800 | 0,031082 | 0,031352 | 0,031117 | 0,031195 | 0,050928

Matriz X (Ohm/km)
0,468238 | 0,158445 | 0,129323 | 0,122146 | 0,125053 | 0,120287 ATP "perfect" | Power Factory Dif (%)
0,158445 | 0,547589 | 0,209902 | 0,125053 | 0,158805 | 0,171670 X,préprio (Ohm/km) 0,530838 0,530815 0,00
0,129323 | 0,209902 | 0,576687 | 0,120287 | 0,171670 | 0,216867 X,mutua (Ohm/km) 0,155145 0,155124 -0,01
0,122146| 0,125053 | 0,120287 | 0,468238 | 0,158445 | 0,129323 X0 (Ohm/km) 0,841128 0,841064 -0,01
0,125053 | 0,158805 | 0,171670 | 0,158445 | 0,547589 | 0,209902 X1 (Ohm/km) 0,375693 0,375690 0,00

0,120287] 0,171670 | 0,216867 | 0,129323 | 0,209902 | 0,576687

Matriz C (uF/km)

0,011121 |-0,001830]-0,000622(-0,001487|-0,000771(-0,000434 ATP "perfect" | Power Factory Dif (%)
-0,001830] 0,010443 [-0,001996|-0,000771(-0,000855] -0,000830 C,proéprio (uF/km) 0,010642 0,010643 0,01
-0,000622(-0,001996| 0,010364 |-0,000434|-0,000830(-0,001765 C,mutua (uF/km) -0,001138 -0,001138 0,00
-0,001487|-0,000771(-0,000434| 0,011121 (-0,001830]-0,000622 CO (uF/km) 0,008366 0,008366 0,01
-0,000771]-0,000855(-0,000830|-0,001830( 0,010443 |-0,001996 C1 (uF/km) 0,011781 0,011781 0,01
-0,000434-0,000830]-0,001765|-0,000622|-0,001996( 0,010364 BO (uS/km) 3,153806 3,153988 0,01

B1 (uS/km) 4,441244 4,441471 0,01

Como no programa Power Factory também é possivel selecionar outros tipos de transposicao,
novamente para fins comparativos, foi modificado o tipo para “symmetrical’ no Modelo 4 de forma a
compatibilizar a forma de realizacdao da transposicao para aquela disponivel no programa ATP. A tabela

abaixo evidencia a compatibilidade dos resultados encontrados em ambos programas.

ATP Line and Cable Constants (LCC) Power Factory (.PFD) - "symmetrical"
[ Tipo | Ro(Ohm/Kkm) [ X0 (Ohm/km) | R1(Ohm/km) | X1 (Ohm/km) [ BO (us/km) | B1(uS/km) | RO(Ohm/km) [ X0 (Ohm/km) | R1(Ohm/km) [ X1 (Ohm/km) [ BO (us/km) | B1(uS/km)
[Modela] 011526 | 085262 | 002070 | 036495 | 289407 | 457111 0,1152546 | 0,8626404 | 0,02069832 | 0,3649017 | 2,893357 | 4,571786

Desta forma, conclui-se que o programa Power Factory possui internamente uma rotina de calculos de
parametros elétricos de linhas de transmissao adequada e coerente com os resultados encontrados no
programa ATP. Assim, a liberalidade da licitante optar por utilizar a transposicdao do tipo “perfect
transposition”nao causa qualquer prejuizo ao teste de conformidade, sendo portanto aceita.

Em seguida, foi verificada a associacao de cada linha de transmissao com o seu respectivo modelo,
comprimento em km e sua capacidade em MVA, levando em conta as consideragoes apresentadas pela
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licitante, que considerou a Linha 1-2 como modelo 3 e a Linha 1-39 como modelo 2. A comparagao

pode ser verificada na tabela abaixo.

CIGRE TB/Edital Power Factory (.PFD)
De Para L(km) | Cap (MVA) | Modelo L(km) [ Cap (MVA) [ Modelo
1 2 134,80 550 3 134,80 550 3
1 39 109,00 900 2 109,00 900 2
2 3 49,60 550 1 49,60 550 1
2 25 28,20 500 3 28,20 500 3
3 4 54,60 600 5 54,60 600 5
3 18 42,40 550 1 42,40 550 1
4 5 33,00 600 5 33,00 600 5
4 14 33,60 600 5 33,60 600 5
5 6 8,50 550 1 8,50 550 1
5 8 32,40 600 5 32,40 600 5
6 7 25,70 600 5 25,70 600 5
6 11 26,90 550 1 26,90 550 1
7 8 15,10 550 1 15,10 550 1
8 9 93,50 600 5 93,50 600 5
9 39 137,80 900 4 137,80 900 4
10 11 14,10 550 1 14,10 550 1
10 13 14,10 550 1 14,10 550 1
13 14 33,20 550 1 33,20 550 1
14 15 70,90 550 1 70,90 550 1
15 16 31,90 500 3 31,90 500 3
16 17 27,50 550 1 27,50 550 1
16 19 61,30 550 1 61,30 550 1
16 21 46,70 900 2 46,70 900 2
16 24 15,90 600 5 15,90 600 5
17 18 26,20 550 1 26,20 550 1
17 27 59,40 900 2 59,40 900 2
21 22 47,70 900 2 47,70 900 2
22 23 33,50 900 2 33,50 900 2
23 24 89,40 600 5 89,40 600 5
25 26 102,40 550 1 102,40 550 1
26 27 47,20 550 1 47,20 550 1
26 28 153,00 550 1 153,00 550 1
26 29 201,80 550 1 201,80 550 1
28 29 48,80 550 1 48,80 550 1

Atesta-se, desta maneira, que os dados presentes neste item estao em conformidade com os dados de

referéncia do Edital.

3.3. Tabela 2-5 — Dados de transformadores de geradores

A forma de entrada dos parametros elétricos no Power Factory é em pu, tendo como base de poténcia
a poténcia nominal de cada transformador, e ndo uma poténcia base do sistema. Esta forma é
exatamente a mesma apresentada no TB 736, nao sendo necessaria qualquer manipulacao matematica
para comparacao dos parametros. O Unico parametro que necessita alguma manipulacdo matematica

€ a posicao do tape dos transformadores, conforme elucidado em [1]:

e (...) It should be pointed out that tap in PF is defined as an additional % voltage per tap position
and the user can specify the tap side (HV or LV winding). Hence the actual ration results nominal

transformer ratio+ tap position * addV/tap (%)
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Ou seja, para chegar ao valor do tap em pu, de forma a conferi-la com o valor apresentado no TB, foi
necessaria utilizar a equacdo apresentada pela licitante. A tabela abaixo mostra as comparagbes
efetuadas, na qual se verifica que ndo foram encontrados desvios em relacdo a Tabela 2-5 do TB 736.

From Bus| To Bus (';3) (ﬁj) Tapratio | S (MVA) | Ui(kv) | “(kv) | Ro(pu) | XO(pu) r x1 0 © | (-:r:lgurl{aatt;?ﬂ sat | dﬁ\\l/olt. thLA\\//oltA Name Add';"/ @ PoTsiatFiJon
2 30 0,003 0,18 1,025 1000 345 20 0,0030 0,1800 0,003 0,18 0,003 0,18 1,025 1000 345 20 Ydl 2,5 1
6 31| 0003 | 025 | 1,07 | 1000 | 345 20 | 0,030 | 0,2500 0,003 025 | 0003 | 025 1,07 1000 | 345 20 vd1 1 7
10 32| 0003 | 02 1,07 | 1000 | 345 20| 0,030 | 0,2000 0,003 02 | 0003 | 02 1,07 1000 | 345 20 vd1 1 7
19 33 | 0007 | 0142 | 1,07 | 1000 | 345 20 | 00070 | 0,1420 0,007 0,142 | 0007 | 0,142 1,07 1000 | 345 20 vdl 1 7
20 34 | 0005 | 011 | 1,009 | 600 300 20 | 0,050 | 0,1100 0,005 011 | 0005 | o011 1,009 600 300 20 vdl 09 1
2 35 | 0003 | 0,143 | 1,005 | 1000 | 345 20 | 0,030 | 0,1430 0,003 0,43 | 0003 | 0,143 1,025 1000 | 345 20 vdl 25 1
23 36 0,005 0,27 1 1000 345 20 0,0050 0,2700 0,005 0,27 0,005 0,27 1 1000 345 20 Ydl 0 0
25 37 0,006 0,23 1,025 1000 345 20 0,0060 0,2300 0,006 0,23 0,006 0,23 1,025 1000 345 20 Ydl 2,5 1
29 38 | 0,008 | 0,15 | 1,025 | 1000 | 345 20 | 0,080 | 0,1560 0,008 0,156 | 0,008 | 0,156 1,025 1000 | 345 20 vd1 25 1
39 NA 0 0 1 1000 | 345 345 | 0,0000 | 0,0000 #N/A #N/A_| N/A | EN/A | EN/A UN/A | #N/A | HN/A | EN/A | EN/A | ENJA

000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  0,00%
000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  000%
000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  0,00%
g 000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  000%
: 000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  000%
2 000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  000%
a 000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  000%
000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  0,00%
000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  000%

"oarert T oarert T oan/a T oana T an/a T oan/a T oan/a T oan/a

Nao obstante os parametros de sequéncia zero, ha a necessidade de verificar como € realizada a
conexao destas impedancias no circuito equivalente de sequéncia zero. No que se refere ao esquema
de ligacao dos transformadores, nao foram verificadas inconsisténcias, ja que o esquema de ligacao
utilizado para todos os transformadores da Tabela 2-5 foi o Y-delta ndao aterrado (Yd1), conforme
consta no TB. O valor apresentado no campo “Name” condiz com o correto esquema de ligacdo de

sequéncia zero dos transformadores.

Atesta-se, desta maneira, que os dados presentes neste item estao em conformidade com os dados de

referéncia do Edital.

3.4. Tabela 2-6 — Dados de transformadores de carga

Para a Tabela 2-6, o licitante optou por representar todos os transformadores de carga, embora fosse
aceitavel a representacao apenas dos transformadores 11-12 e 12-13. Desta forma, foi necessario que
a licitante representasse as barras de baixa tensao desses transformadores, onde estao conectadas as

cargas.

A forma de entrada dos parametros elétricos no Power Factory é em pu, tendo como base de poténcia
a poténcia nominal de cada transformador, e ndo uma poténcia base do sistema. Esta forma é
exatamente a mesma apresentada no TB 736, nao sendo necessaria qualquer manipulacao matematica
para comparacao dos parametros. O Unico parametro que necessita alguma manipulacao matematica

¢ a posicao do tape dos transformadores, conforme elucidado em [1]:

e (...) It should be pointed out that tap in PF is defined as an additional % voltage per tap position
and the user can specify the tap side (HV or LV winding). Hence the actual ration results nominal

transformer ratio+ tap position * addV/tap (%)
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Ou seja, para chegar ao valor do tap em pu, de forma a conferi-la com o valor apresentado no TB, foi
necessaria utilizar a equagao apresentada pela licitante.

Adicionalmente, o licitante apontou em [1] duas inconsisténcias na Tabela 2-6, descritas abaixo:

o Voltage U1 of load transformer from Bus 20 in Table 2-6 of [1] should be 300kV and not 345kV
(see rated voltage of the bus). This explain the unusual tap ratio. In PowerFactory we set the
rated voltage to 300kV and the tap ratio to 1.

e Table 2-6 [1] defines the load transformer at bus 28 with two different rated power (300 and
400MVA). In this test case, 300MVA was chosen.

As duas inconsisténcias citadas realmente foram confirmadas e as alteracdes sugeridas foram acatadas.

A tabela abaixo mostra as comparagoes efetuadas, na qual se verifica que nao foram encontrados
desvios em relacao a Tabela 2-6 do TB 736, a excecao da ja mencionada inconsisténcia no

transformador conectado a barra 20, que sera ignorada.

From Bus| To Bus (;E) (pxu) Tapratio| S(MVA) | UL(kv) | U2(kv) | Ropu) | Xa(pu) r x1 0 X0 (CT;‘:URI::;‘;) sat | d”.‘\\//olt. th;_.\\//ok. Name Add':'/“ PoTsiat‘i’on
11 12 0,002 | 0,100 | 1,006 200 345 25 0,0020 | 0,1000 0,002 0,1 0,002 0,1 1,006 200 345 25 Yd1 06 1
i3 12| 0002 | 0,100 | 1,006 | 200 | 345 25| 0,0020 | 0,000 | 0002 01 | 0002 | o1 1,006 200 | 345 25 vil_|_06 1
15 15| 0002 | 0,00 | 1,000 | 500 | 345 25| 00020 | 0,000 | 0002 01 | 0002 | o1 1 S0 | 345 25 vl 1 0
16 16 | 0002 | 0,00 | 1,000 | 500 | 345 25 | 00020 | 0,000 | 0002 01 | 0002 | o1 1 500 | 345 2 YL 1 0
is 18| 0002 | 0,100 | 1,000 | 400 | 345 25 | 00020 | 0,000 | 0002 01 | 0002 | o1 1 a0 | 345 > YdL 1 0
20 20 | 0002 | 0100 | 0870 | 800 | 345 25 | 00020 | 0,000 | 0002 01 | 0002 | o1 1 800 | 300 P vdL 1 0
21 21 | 0002 | 0100 | 1,000 | 800 | 345 25 | 00020 | 0,000 | 0002 01 | 0002 | o1 1 800 | 345 2 vdL 1 0
23 23 | 0002 | 0100 | 1,000 | 400 | 345 25 | 00020 | 0,000 | 0002 01 | 0002 | o1 1 400 | 345 25 vdL 1 0
24 24| 0002 | 0100 | 1,000 | 400 | 345 25| 0,0020 | 0,000 | 0002 01 | 0002 | o1 1 200 | 345 2 vl 1 0
2 25| 0002 | 0,100 | 1,000 | 400 | 345 25| 00020 | 0,000 | 0002 01 | 0002 | o1 1 200 | 345 25 vdL 1 0
2% 26| 0,002 | 0100 | 1,000 | 200 | 345 25| 00020 | 0,000 | 0002 01 | 0002 | o1 1 200 | 345 25 vaL_ | 06 0
27 27| 0002 | 0100 | 1,000 | 300 | 345 25 | 0,0020 | 0,000 | 0002 01 | 0002 | o1 1 300 | 345 P YL 1 0
28 28| 0,002 | 0100 | 1,000 | 300 | 345 25 | 0,0020 | 0,000 | 0002 01 | 0002 | o1 1 300 | 345 2 YdL 0

000%  000%  000%  000% 000%  000%  000%  000%
000%  000%  000%  000% 000%  000%  000%  000%
000%  000%  000%  0,00% 000%  000% 000%  0,00%
000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  0,00%
. 000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  0,00%
g 000%  000%  000%  0,00% 1494%  000%) “1304%  0,00%
g 000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  0,00%
£ 000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  0,00%
000%  000%  000%  000% 000%  000%  000%  0,00%
000%  000%  000%  000% 000%  000%  000%  000%
000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  0,00%
000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  0,00%
000%  000%  000%  0,00% 000%  000%  000%  0,00%

N3o obstante os parametros de sequéncia zero, ha a necessidade de verificar como é realizada a
conexao destas impedancias no circuito equivalente de sequéncia zero. No que se refere ao esquema
de ligacdo dos transformadores, nao foram verificadas inconsisténcias, ja que o esquema de ligacao
utilizado para todos os transformadores da Tabela 2-6 foi o Y-delta ndao aterrado (Yd1), conforme
consta no TB. O valor apresentado no campo “Name” condiz com o correto esquema de ligacao de

sequéncia zero dos transformadores.

Atesta-se, desta maneira, que os dados presentes neste item estao em conformidade com os dados de

referéncia do Edital.
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3.5. Tabela 2-7 — Dados de transformador da rede

Nesta tabela, sdo apresentados os dados de um transformador de trés enrolamentos, com ligagao Yyd1.
A forma de entrada dos parametros elétricos no Power Factory é em pu, tendo como base de poténcia
a poténcia nominal de cada transformador, e ndo uma poténcia base do sistema. Esta forma é
exatamente a mesma apresentada no TB 736, nao sendo necessaria qualquer manipulacao matematica
para comparacao dos parametros. O Unico parametro que necessita alguma manipulacdo matematica

€ a posicao do tape dos transformadores, conforme elucidado em [1]:

. (...) It should be pointed out that tap in PF is defined as an additional % voltage per tap
position and the user can specify the tap side (HV or LV winding). Hence the actual ration

results nominal transformer ratio+ tap position * addV/tap (%)

Ou seja, para chegar ao valor do tap em pu, de forma a conferi-la com o valor apresentado no TB, foi
necessaria utilizar a equacao apresentada. Além disso, o licitante menciona em [1] a seguinte omissao
na Tabela 2-7:

e Grid transformer between buses 19 and 20:

o Input data from Table 2-7 of [1] is not complete. For instance, the rated power of the
tertiary winding (compensation winding) is not known (1400MVA?). Typically, the rated
power [s much lower than the transformer rated power (HV-MV). In this context, it is
not clear what impedance base the pu values of the three windings refer to. Because of
its high rated power and location (between the 345kV and 300kV busbars), data

Inconsistencies in this transformer have a non-negligible impact on the load flow results

Foi confirmada a omissdao dos dados de poténcia base para o enrolamento terciario desse
transformador, para o qual a licitante assumiu o valor de 1400 MVA nos dados enviados. Essa premissa
utilizada pela licitante foi aceita, em concordancia com o disposto no “Anexo 1 — Roteiro para Teste de
Conformidade” do Edital:

"Caso o licitante entenda que hd necessidade de modificacdo ou inclusdo de outros dados €/ou
pardmetros para realizar alguma etapa do teste, estas sugestoes devem ser explicitamente
apresentadas antes da realizacdo das simulacoes.”

A tabela abaixo mostra as comparacoes efetuadas, na qual se verifica que nao foram encontrados
desvios em relagdo a Tabela 2-5 do TB 736.

From Bus| To Bus Ry R Ros *p X %23 Tap S Y Y Us ROy ROy RO 0, X s

19 20 0,0022 | 0,0058 | 0,0058 | 0,193 0,292 0,1 1,06 1400 345 300 12,5 | 0,002200 | 0,005800 | 0,005800 | 0,193000 | 0,292000 | 0,100000
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HV- MV- LV- HV- MV- LV- Tap Ratio e HV- HV-
rtd.Volt. | rtd.Volt. | rtd.Volt. | rtd.Pow. | rtd.Pow. | rtd.Pow. (Calculated) Add.V./ta| Act.Tap
1,06

0,0022 0,0058 0,0058 | 0,1930 | 0,2920 | 0,1000 | 0,0022 | 0,0058 | 0,0058 | 0,1930 | 0,2920 | 0,1000 | 345,0 300,0 12,5 1400 1400 1400 YOy0d1 1,00 6,00

HV-MV r1 LV-HVrl | MV-LVrl |HV-MV x1| LV-HV x1 |MV-LV x1|HV-MV rO| LV-HV r0 | MV-LV r0 [HV-MV xO| LV-HV x0 | MV-LV x0

Diffs

0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

N3o obstante os parametros de sequéncia zero, ha a necessidade de verificar como é realizada a
conexdo destas impedancias no circuito equivalente de sequéncia zero. No que se refere ao esquema
de ligacao dos transformadores, ndo foram verificadas inconsisténcias, ja que o esquema de ligacao
utilizado para todos os transformadores da Tabela 2-7 foi o Y-Y-delta ndo aterrado (YYd1), conforme
consta no TB. O valor apresentado no campo “Name” condiz com o correto esquema de ligagao de

sequéncia zero dos transformadores.

Atesta-se, desta maneira, que os dados presentes neste item estdao em conformidade com os dados de

referéncia do Edital.

3.6. Item 2.1.3 — Dados de Capacitor Shunt

Observou-se que foi modelado o capacitor shunt fixo da barra 24, no valor nominal de 92 Mvar. Aqui
note-se que a licitante representou corretamente o elemento nos dados de “Network Component —

Shunt/Filter” dentro do arquivo *.pfd’.

Bus Shunt Reactive Power (Mvar) Terminal Rtd. Reac.Pow.
24 92 24 92
Differences 0,00% 0,00%

No que tange a modelagem dos parametros de sequéncia zero, como ndo ha a mencao explicita no TB
e no Edital sobre o tipo de ligagao/fechamento do elemento (estrela, estrela aterrada ou delta), caberia
a licitante escolher qualquer opgao. Nota-se que o arquivo *.pfd’ indica no campo “Technology”, que o
equipamento tem ligagao do tipo 3PH-'YN’, com o Internal Grounding Impedance solidamente aterrado,

conforme mostrado nos campos “Star Point”, "Resistance, Re” e “"Reactance, Xe" da figura abaixo.

Internal Grounding Impedance

Star Point Connected v
Resistance, Re 0, Ohm
Reactance, Xe 0, Ohm
Configuration Per step v

Atesta-se, desta maneira, que os dados presentes neste item estao em conformidade com os dados de

referéncia do Edital.
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3.7.

epe

Tabela 2-8 — Dados de Geradores

Nesta tabela sdo apresentados os parametros das maquinas sincronas referente aos 10 geradores do

sistema teste.

Com base no arquivo ‘.pfd’ foi possivel estabelecer uma comparacao entre os dados constantes no TB

736 do Cigré e os dados modelados pela licitante Figener. Destaca-se:

Cor verde se refere aos parametros modelados corretamente;

Cor azul se refere aos parametros que a licitante incluiu em relagao aos dados informados no

TB. A inclusao se refere aos parametros do periodo subtransitdrio dos geradores (T”d0 (s), T"q0

(s), X"d (pu) e X"d (pu)) onde a licitante justifica que considerou os valores do sistema original

IEEE 39 barras. Adicionalmente, a licitante também teceu comentarios com relacao ao gerador

30 donde, com base nos dados do TB, o parametro T'q0 (s) = 0, trata-se de uma maquina

sincrona de polos salientes e que assim foi modelada. Desta forma, as inclusGes sao aceitaveis

uma vez que nao prejudicam o teste de conformidade.

A seguir, transcreve-se as passagens de [1] em que o licitante comenta essas questdes:

Observations on Table 2-8 of [1]:

o Xg’ of Gen 10 on Bus 30 (0.05pu on 100MVA basis) should be 0.50pu on the new

1000MVA rated power and not 0.08pu as reported in the table. However, this parameter
Is not relevant for the calculation being that Tq0 is Os (salient pole generator)

The table does not include the subtransient parameters. Therefore, same parameters

were assumed as per the original IEEE test system.

CIGRE TB/Edital

Barra S[MVA] X0 (pu) [ X1 (pu) [ Xd (pu) | Xq (pu) [X’d (pu)[X'qg (pu)| T'dO(s) | Tq0(s) | H(s) |X2(pu) | Xterra(pu)
30 1000 0,125 | 0,125 1,000 | 0,690 | 0,310 | 0,080 | 10,200 [ 0,000 4,20 0,310 0,000
31 1000 0,350 | 0,350 | 2,950 | 2,820 | 0,697 1,700 6,560 1,500 3,03 0,697 0,000
32 1000 0,304 | 0,304 | 2,495 2,370 | 0,531 | 0,876 5,700 1,500 3,58 0,531 0,000
33 1000 0,295 | 0,295 2,620 | 2,580 | 0,436 1,660 5,690 1,500 2,86 0,436 0,000
34 600 0,324 | 0,324 | 4,000 | 3,700 | 0,792 | 1,000 | 5,400 | 0,440 | 4,33 | 0,792 0,000
35 1000 0,224 | 0,224 | 2,540 | 2,410 | 0,500 | 0,814 7,300 0,400 3,48 0,500 0,000
36 1000 0,322 | 0,322 2,950 | 2,920 | 0,490 1,860 5,660 1,500 2,64 0,490 0,000
37 1000 0,280 | 0,280 | 2,900 | 2,800 | 0,570 | 0,911 6,700 0,410 2,43 0,570 0,000
38 1000 0,298 | 0,298 | 2,106 2,050 | 0,570 | 0,587 4,790 1,960 3,45 0,570 0,000
39 10000 0,300 | 0,300 | 2,000 1,900 | 0,600 | 0,800 7,000 0,700 5,00 0,600 0,000
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Power Factory (.PFD)

Barra | S[MVA]| X0 (pu) | X1 (pu) [ Xd (pu) | Xq (pu) | X'd (pu) | X'q (pu) [ T'dO(s) | T'q0(s) | H(s) |X2(pu) | Xterra (pu)
30 1000 0,125 0,125 1,000 | 0,690 0,310 0,080 | 10,200 | 0,000 4,200 | 0,310 0,000
31 1000 0,350 | 0,350 | 2,950 | 2,820 | 0,697 1,700 | 6,560 | 1,500 | 3,030 | 0,697 0,000
32 1000 0,304 0,304 2,495 2,370 0,531 0,876 5,700 1,500 3,580 | 0,531 0,000
33 1000 0,295 0,295 2,620 | 2,580 0,436 1,660 5,690 1,500 2,860 | 0,436 0,000
34 600 0,324 0,324 | 4,000 | 3,700 0,792 1,000 5,400 0,440 4,330 | 0,792 0,000
35 1000 0,224 0,224 2,540 | 2,410 0,500 0,814 7,300 0,400 3,480 | 0,500 0,000
36 1000 0,322 0,322 2,950 | 2,920 0,490 1,860 5,660 1,500 2,640 | 0,490 0,000
37 1000 0,280 0,280 2,900 | 2,800 0,570 0,911 6,700 0,410 2,430 | 0,570 0,000
38 1000 0,298 0,298 | 2,106 [ 2,050 | 0,570 | 0,587 | 4,790 [ 1,960 | 3,450 [ 0,570 0,000
39 10000 0,300 0,300 2,000 1,900 0,600 0,800 7,000 0,700 5,000 | 0,600 0,000

Td0(s)

Atesta-se, desta maneira, que os dados presentes neste item estdo em conformidade com os dados de

referéncia do Edital.

3.8.

Tabela 2-9 — Dados de Regulador de Tensao

Nesta tabela sdo apresentados os parametros dos controles dos reguladores de tensao referentes aos

10 geradores do sistema teste.

Com base no arquivo ‘.pfd’ foi possivel estabelecer uma comparacao entre os dados constantes no TB

736 do Cigré e os dados modelados pela licitante Figener. Destaca-se:

Cor verde se refere aos parametros modelados corretamente;

e Cor azul se refere aos parametros que a licitante incluiu em relacdo aos dados informados no
TB. A inclusao se refere aos parametros dos limites das saidas da excitatriz, minimo (VRmin) e
maximo (VRmax), os quais estdo contidos no modelo IEEE ST1A, porém nao sao informados no
TB. A licitante ainda informou que adotou valores elevados (+/- 100 pu), o0 que aparentemente
tem relagdo com a intengao de ndo interferir no desempenho dinamico dos geradores durante
os testes. Desta forma, as inclusdes sao aceitaveis uma vez que nao prejudicam o teste de
conformidade.

CIGRE TB/Edital
. Maximum | Minimum | Maximum | Minimum
. . ) . Rectifier
Time Time . Time . Time . regulator | regulator | regulator | regulator
Gain Gain loading . .

Barra | Modelo | constant | constant constant constant input input output output

KF (pu) KA (pu) factor
TB(s) TC(s) TF (s) TA(s) VIMAX VIMIN VIMAX VIMIN

KC (pu)
(pu) (pu) (pu) (pu)
30 IEEE ST1A 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
31 IEEE ST1A 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
32 IEEE ST1A 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
33 IEEE ST1A 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
34 IEEE ST1A 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
35 IEEE ST1A 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
36 IEEE ST1A 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
37 IEEE ST1A 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
38 IEEE ST1A 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
39 IEEE ST1A 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
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Power Factory (.PFD)
Rectifier Maximum [ Minimum |Maximum [ Minimum | Maximum [ Minimum

Time Time Gain Time Gain Time loading regulator | regulator | regulator | regulator | exciter exciter

Barra Modelo constant | constant KF (pu) constant KA (pu) constant factor input input output output output output

TB (s) TC(s) TF (s) TA (s) ke (pu) VIMAX | VIMIN | VIMAX [ VIMIN | VRMAX | VRMIN

(pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)

30 | exc_|EEE_ST1A [ 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
31 | exc_IEEE_ST1A | 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
32 | exc_|EEE_ST1A | 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
33 exc_|EEE_ST1A 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
34 | exc_|EEE_ST1A | 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
35 | exc_|EEE_ST1A | 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
36 | exc_|EEE_ST1A [ 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
37 | exc_IEEE_ST1A 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
38 | exc_|EEE_ST1A | 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0
39 | exc_|EEE_ST1A [ 10,000 1,000 0 1,000 200 0,015 0 0,1 -0,1 5,0 -5,0

Atesta-se, desta maneira, que os dados presentes neste item estdo em conformidade com os dados de
referéncia do Edital.

3.9. Tabela 2-10 — Dados Regulador de Velocidade

Nesta tabela sdo apresentados os parametros dos controles dos reguladores de velocidade referentes
aos 10 geradores do sistema teste.

Com base no arquivo *.pfd’ foi possivel estabelecer uma comparacao entre os dados constantes no TB
736 do Cigré e os dados modelados pela licitante Figener. Destaca-se que, em cor verde, foi possivel
identificar que todos os parametros estdo modelados corretamente.

CIGRE TB/Edital
N Lagtime | Lead time Time N M Time Time Time Time HP power | HP power | HP power | HP power | HP power | HP power | HP power
Gain opening closing valve valve 3 . . ) .
Barra | Modelo K (pu) constant | constant | constant velocity | velocity | opening | opening constant | constant | constant | constant | fraction fraction fraction fraction fraction fraction fraction
T1(s) T2(s) T3(s) h T4 (s) T5(s) T6(s) T7(s) K1 (pu) K3 (pu) K5 (pu) K7 (pu) K2 (pu) K4 (pu) K6 (pu)
Uo (pu/s) | Uc(pu/s) | Pmax (pu) | Pmin (pu)
30 | IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 -1 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0,2 04 04 0,0 0,0 0,0 0,0
31 | IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 -1 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0,2 04 04 0,0 0,0 0,0 0,0
32 | IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 -1 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0,2 04 04 0,0 0,0 0,0 0,0
33 | IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 -1 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0,2 0,4 04 0,0 0,0 0,0 0,0
34 | IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 1 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0,2 0,4 04 0,0 0,0 0,0 0,0
35 | IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 -1 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0,2 0,4 04 0,0 0,0 0,0 0,0
36 | IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 -1 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0,2 0,4 04 0,0 0,0 0,0 0,0
37 | IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 -1 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0,2 0,4 04 0,0 0,0 0,0 0,0
38 | IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 -1 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0,2 0,4 04 0,0 0,0 0,0 0,0
39 | IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 -1 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 02 04 04 0,0 0,0 0,0 0,0
Power Factory (.PFD)
lagtime | Leadtime | Time Time Time Time Time | HPpower | HP power | HP power | HP power | HP power | HP power | HP power
Bara|  Modelo G2 | Constant | constant | constant | OPCTE | dosing | valve [} valve o ongant | constant | constant | fraction | fraction | fraction | fraction | fraction | fraction | fraction
K(pu) velocity | velocity | opening | opening
Ti(s) T2(s) T3(s) 8 Ta(s) T5(s) T6(s) T7(s) K1 (pu) K3 (pu) K5 (pu) K7 (pu) K2 (pu) K4 (pu) K6 (pu)
Uo (pu/s) | Uc(pu/s) | Pmax (pu) | Pmin (pu)

30 | gov_IEEE_IEEEGL 20 ) 0 0,075 0,6786 -l 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0,2 04 04 0,0 0,0 0,0 0,0
31 | gov_IEEE_IEEEG] 20 0 0 0,075 0,6786 il 09 0,0 03 10,0 06 0,0 02 04 04 0,0 0,0 00 0,0
32 | gov_IEEE_IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 =l 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0.2 04 04 0,0 0,0 0,0 0,0
33 | gov_IEEE_IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 Al 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0,2 04 04 0,0 0,0 0,0 0,0
34 | gov_IEEE_IEEEG] 20 0 0 0,075 0,6786 il 09 0,0 03 10,0 06 0,0 02 0,4 04 0,0 0,0 00 0,0
35 | gov_IEEE_IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 =l 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0.2 04 04 0,0 0,0 0,0 0,0
36 | gov_IEEE_IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 Al 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0,2 04 04 0,0 0,0 0,0 0,0
37 | gov_IEEE_IEEEG1 20 0 0 0,075 0,6786 il 09 0,0 03 10,0 06 0,0 02 04 04 0,0 0,0 00 0,0
38 | gov_IEEE_IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 =il 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0.2 04 04 0,0 0,0 0,0 0,0
39 | gov_IEEE_IEEEGL 20 0 0 0,075 0,6786 Al 0,9 0,0 03 10,0 0,6 0,0 0,2 04 04 0,0 0,0 0,0 0,0

Atesta-se, desta maneira, que os dados presentes neste item estdo em conformidade com os dados de
referéncia do Edital.

3.10. Tabela 2-11 — Dados de PSS

Nesta tabela sdo apresentados os parametros dos controles dos Power System Stabilizers referentes

aos 10 geradores do sistema teste.
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Com base no arquivo *.pfd’ foi possivel estabelecer uma comparacado entre os dados constantes no TB
736 do Cigré e os dados modelados pela licitante Figener. Destaca-se que, em cor verde, foi possivel
identificar que todos os parametros estao modelados corretamente.

CIGRE TB/Edital
) . . . . . X . Max output | Min output
Time Time i Filter Filter Lead time | Leadtime | Lagtime Lag time
Gain voltage voltage
Barra Modelo constant | constant constant | constant [ constant constant constant constant
Ks (pu) VSTMAX VSTMIN
T5(s) T6 (s) Al(s) A2 (s) T1(s) T3 (s) T2 (s) T4 (s)
(pu) (pu)
30 | IEEE PSS1A 10 0 1,0 0 0 1,00 3,00 0,05 0,50 0,2 -0,2
31 | IEEE PSS1A 10 0 0,5 0 0 5,00 1,00 0,40 0,10 0,2 -0,2
32 | IEEE PSS1A 10 0 0,5 0 0 3,00 2,00 0,20 0,20 0,2 -0,2
33 | IEEE PSS1A 10 0 2,0 0 0 1,00 1,00 0,10 0,30 0,2 -0,2
34 | IEEE PSS1A 10 0 1,0 0 0 1,50 1,00 0,20 0,10 0,2 -0,2
35 | IEEE PSS1A 10 0 4,0 0 0 0,50 0,50 0,10 0,05 0,2 -0,2
36 | IEEE PSS1A 10 0 7,5 0 0 0,20 0,50 0,02 0,10 0,2 -0,2
37 | IEEEPSS1A 10 0 2,0 0 0 1,00 1,00 0,20 0,10 0,2 -0,2
38 | IEEE PSS1A 10 0 2,0 0 0 1,00 2,00 0,50 0,10 0,2 -0,2
39 | IEEE PSS1A 10 0 1,0 0 0 5,00 3,00 0,60 0,50 0,2 -0,2
Power Factory (.PFD)
. . . . . . . . Min output

Time Time Gain Filter Filter Leadtime | Leadtime | Lagtime Lagtime | Max output voltage
Barra Modelo constant | constant constant | constant | constant constant constant constant voltage &

Ks (pu) VSTMIN
T5(s) T6(s) Al(s) A2(s) T1(s) T3(s) T2(s) T4(s) VSTMAX (pu) (pu)
30 pss_|IEEE_PSS1A 10 0 1,0 0 0 1,00 3,00 0,05 0,50 0,2 -0,2
31 pss_IEEE_PSS1A 10 0 0,5 0 0 5,00 1,00 0,40 0,10 0,2 -0,2
32 pss_|IEEE_PSS1A 10 0 0,5 0 0 3,00 2,00 0,20 0,20 0,2 -0,2
33 pss_|IEEE_PSS1A 10 0 2,0 0 0 1,00 1,00 0,10 0,30 0,2 -0,2
34 pss_|IEEE_PSS1A 10 0 1,0 0 0 1,50 1,00 0,20 0,10 0,2 -0,2
35 pss_|IEEE_PSS1A 10 0 4,0 0 0 0,50 0,50 0,10 0,05 0,2 -0,2
36 pss_|IEEE_PSS1A 10 0 7,5 0 0 0,20 0,50 0,02 0,10 0,2 -0,2
37 pss_|IEEE_PSS1A 10 0 2,0 0 0 1,00 1,00 0,20 0,10 0,2 -0,2
38 pss_|IEEE_PSS1A 10 0 2,0 0 0 1,00 2,00 0,50 0,10 0,2 -0,2
39 pss_|IEEE_PSS1A 10 0 1,0 0 0 5,00 3,00 0,60 0,50 0,2 -0,2

Atesta-se, desta maneira, que os dados presentes neste item estao em conformidade com os dados de

referéncia do Edital.
3.11. Tabela 2-12 — Dados de carga

As cargas do sistema teste foram corretamente representadas no Power Factory. As unidades utilizadas
foram as usuais para esta variavel em programas de analise de fluxo de poténcia de sistemas elétricos,

ou seja, MW para carga ativa e Mvar para carga reativa.
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[ powerfactoy(pFD) Differences

Nu?';lser Bus Name 5{‘10\;:]' (%:3::'] Bus Number | Bus Name | Pload (MW) (%:3::'] Nu?';lser Bus Name 5110\;[]' (?v':Saard]
3 BUS 03 | 322,00 2,4 3 BUS 03 322,00 2,4 3 BUS 01 | 100,0% | 100,0%
4 BUS 04 | 500,00 184,0 4 BUS 04 500,00 184,0 4 BUS 02 | 100,0% | 100,0%
7 BUS 07 233,80 84,0 7 BUS 07 233,80 84,0 7 BUS 03 100,0% | 100,0%
8 BUS 08 522,00 176,0 8 BUS 08 522,00 176,0 8 BUS 04 100,0% | 100,0%
12 BUS 12 7,50 88,0 12 BUS 12 7,50 88,0 12 BUS 05 | 100,0% | 100,0%
15 BUS 15 320,00 153,0 15 BUS 15 LV 320,00 153,0 15 BUS 06 100,0% | 100,0%
16 BUS 16 329,00 32,3 16 BUS 16 LV 329,00 32,3 16 BUS 07 | 100,0% | 100,0%
18 BUS 18 158,00 30,0 18 BUS 18 LV 158,00 30,0 18 BUS 08 100,0% | 100,0%
20 BUS 20 | 628,00 103,0 20 BUS 20 LV 628,00 103,0 20 BUS 09 | 100,0% | 100,0%
21 BUS 21 274,00 115,0 21 BUS 21 LV 274,00 115,0 21 BUS 10 100,0% | 100,0%
23 BUS 23 247,50 84,6 23 BUS 23 LV 247,50 84,6 23 BUS 11 100,0% | 100,0%
24 BUS 24 | 308,60 0,0 24 BUS 24 LV 308,60 0,0 24 BUS 12 | 100,0% | #DIV/O!
23 BUS 25 | 224,00 47,2 23 BUS 25 LV 224,00 47,2 23 BUS 13 | 100,0% | 100,0%
26 BUS 26 139,00 17,0 26 BUS 26 LV 139,00 17,0 26 BUS 14 100,0% | 100,0%
27 BUS 27 281,00 75,5 27 BUS 27 LV 281,00 75,5 27 BUS 15 100,0% | 100,0%
28 BUS 28 | 206,00 27,6 28 BUS 28 LV 206,00 27,6 28 BUS 16 | 100,0% | 100,0%
29 BUS 29 283,50 26,9 29 BUS 29 283,50 26,9 29 BUS 17 | 100,0% | 100,0%
31 BUS 31 9,20 4,6 31 BUS 31 9,20 4,6 31 BUS 18 100,0% | 100,0%
39 BUS 39 | 1104,00 250,0 39 BUS 39 1104,00 250,0 39 BUS 19 100,0% | 100,0%

Atesta-se, desta maneira, que os dados presentes neste item estdao em conformidade com os dados de
referéncia do Edital.

3.12. Tabela 2-13 - Solucgao do fluxo de poténcia do sistema teste

A tabela abaixo apresenta de forma comparativa a solucao do fluxo de poténcia de referéncia do TB
do Cigré com a solugao encontrada pelo Power Factory. Sao evidenciados os valores de tensdo (pu) e
angulos (graus) nas barras em cada uma das referéncias. Verifica-se que os desvios identificados estao

abaixo de 2% em relagao aos valores que constam no TB do Cigré sendo, portanto, valores aceitaveis.

NuBr:Eer N?;:e \"U[I:S)QE ?2695 S| CEe () e S Nuiﬁer NB:iLrI:E Voflg’an)ge
1 BUS 01 1,05 4,8 1 BUS 01 1,05 8,6 1 BUS 01 | 99,8%
2 BUS 02 1,04 -7,0 2 BUS 02 1,05 -5,8 2 BUS 02 | 100,6%
3 BUS 03 1,03 -11,8 3 BUS 03 1,02 8,9 3 BUS03 | 99,3%
4 BUS 04 0,98 -10,9 4 BUS 04 0,99 -10,0 4 BUS 04 | 101,3%
5 BUS 05 0,99 9,6 5 BUS 05 1,00 8,8 5 BUS 05 | 100,7%
3] BUS 06 0,99 8,9 [ BUS 06 1,00 6,1 3] BUS05 | 101,0%
7 BUS 07 0,97 -11,5 7 BUS 07 0,99 -10,7 7 BUS 07 | 101,6%
8 BUS 03 0,97 -12,0 8 BUS 08 0,99 -11,3 8 BUS08 | 101,6%
9 BUS 09 1,02 -12,0 9 BUS 09 1,03 -11,0 9 BUS 09 | 100,8%
10 BUS 10 1,00 6,3 10 BUS 10 1,01 -5,4 10 BUS 10 | 100,9%
11 BUS 11 1,00 7,2 11 BUS 11 1,01 -6,4 11 BUS 11 | 100,5%
12 BUS 12 0,97 -37,2 12 BUS 12 0,99 -36,3 12 BUS 12 | 102,0%
13 BUS 13 1,00 7.1 13 BUS 13 1,01 5,2 13 BUS 13 | 100,6%
14 BUS 14 0,99 8,8 14 BUS 14 1,00 -7,.8 14 BUS 14 | 101,2%
15 BUS 15 1,00 9,2 15 BUS 15 1,00 -5,0 15 BUS 15 | 100,1%
16 BUS 16 1,02 7,6 16 BUS 16 1,02 6,4 16 BUS 15 | 100,0%
17 BUS 17 1,02 8,7 17 BUS 17 1,02 -7,6 i7 BUS 17 | 100,2%
18 BUS 18 1,01 4,7 18 BUS 18 1,02 8,5 18 BUS 18 | 101,0%
15 BUS 19 1,04 -2,4 19 BUS 19 1,04 -1,1 19 BUS 19 | 100,4%
20 BUS 20 0,98 -3,5 20 BUS 20 0,98 -2,0 20 BUS 20 | 100,3%
21 BUS 21 1,02 -5,1 21 BUS 21 1,02 -3,8 21 BUS 21 | 100,1%
22 BUS 22 1,04 0,7 22 BUS 22 1,04 0,8 22 BUS 22 | 100,3%
23 BUS 23 1,04 0,8 23 BUS 23 1,04 0,6 23 BUS 23 | 99,8%
24 BUS 24 1,02 -7,5 24 BUS 24 1,03 -6,3 24 BUS 24 | 100,5%
25 BUS 25 1,04 -5,9 25 BUS 25 1,05 4,7 25 BUS 25 | 100,5%
26 BUS 26 1,04 -7,0 26 BUS 26 1,04 -5,8 26 BUS 25 | 100,0%
27 BUS 27 1,02 9,0 27 BUS 27 1,02 -7,.8 27 BUS 27 | 100,4%
28 BUS 23 1,04 -3,4 28 BUS 23 1,04 -2,2 28 BUS 28 | 100,4%
29 BUS 29 1,04 0,6 29 BUS 29 1,05 0,7 29 BUS 29 | 100,7%
30 BUS 30 1,04 -34,6 30 BUS 30 1,04 -33,4 30 BUS 30 | 100,0% Applied rules
31 BUS 31 0,98 -30,0 31 BUS 31 0,98 -30,0 31 BUS 31 | 100,2%
32 BUS 32 0,98 -28,3 32 BUS 32 0,98 -27,4 32 BUS 32 | 100,0% Voltage
33 BUS 33 1,00 -27,2 33 BUS 33 1,00 -25,9 33 BUS 33 | 100,0% 98%<value<l02%
34 BUS 34 1,01 -28,1 34 BUS 34 1,01 -26,7 34 BUS 34 | 100,0% >102% or < 98%
35 BUS 35 1,05 -25,7 35 BUS 35 1,05 -24,3 35 BUS 35 | 100,0%
36 BUS 36 1,06 -23,0 36 BUS 36 1,06 -21,5 36 BUS 36 | 100,0%
37 BUS 37 1,03 -29,1 37 BUS 37 1,03 -27,9 37 BUS 37 | 100,0%
38 BUS 33 1,03 -23,5 38 BUS 33 1,03 -22,3 38 BUS 38 | 100,0%
39 BUS 39 1,03 -41,8 39 BUS 39 1,03 -10,7 39 BUS 39 | 100,0%
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Atesta-se, desta maneira, que os dados presentes neste item estdo em conformidade com os dados de

referéncia do Edital.

Nesta tabela foram fornecidos dados suplementares de geradores do sistema para complementar os
dados presentes no TB do Cigré. Identifica-se que estes dados foram fielmente representados no Power
Factory, como pode ser observado na tabela abaixo. O desvio de 1,15% observado na geragao da barra
de referéncia (31) é considerado aceitavel, uma vez que diversos fatores podem ter contribuido para a
modificacao das perdas do sistema em questao, tais como o fato das linhas terem sido linhas modeladas
pela geometria da torre e a modelagem dos transformadores de carga efetuada pela licitante.

3.13.

Dados dos geradores do sistema de referéncia

Generator | Generator
Number type

PGen (MW)

Tabela 8 Edital — Anexo I — Roteiro para Testes de Conformidade —

PMax (MW)

PMin (MW}

QMax (Mvar)

QMin (Mvar)

Generator
Bus

Generator
Name

Generator
type

PGen (MW)

PMax (MW)

QMax
(Mvar)

QMin
(Mvar)

Differences

epe

Generator
Number

Generato
r type

PGen
(Mw)

PMax.
(Mw)

PMin
(Mw)

QMax
(Mvar)

QUi
(Mvar)

30

PV

250,00

250,0

200

1341

75

G 10

PV

250,00

250,0

1341

30

PV

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

Ve (slack)

524,10

500,0

250

2979

-157,23

G 02

VO (slack)

530,14

600,0

2979

-157,23

V6 (e

101,15%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

PV

550,00

600

297

-195

G 03

PV

650,00

297

-195

PV

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

532,00

600

2528

-189,6

G 04

632,00

2528

-189.6

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

508,00

450

2337

-152,4

G 05

508,00

2337

-152,4

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

550,00

600

3191

-195

G 06

650,00

3191

-195

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

560,00

560

224

-1e8

G 07

560,00

224

-168

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

540,00

500

216

-182

G 08

540,00

216

-162

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

830,00

800

332

-249

G 09

830,00

332

-249

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

1000,00

500

400

-300

G0l

1000,00

400

-300

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

Atesta-se, desta maneira, que os dados presentes neste item estdao em conformidade com os dados de

referéncia do Edital.

O item 4.2.11 do Anexo I do Edital do pregao permite que o mddulo de co-simulagao seja fornecido

3.14.

Analise dos Dados para Co-Simulacao

em duas modalidades:

Modalidade 1: Nesta configuracdo, o modulo de co-simulagcdo devera permitir a interface hibrida com
0 software PSCAD para fazer as simulagbes no dominio do tempo. Nesse caso, se dispensa o

fornecimento de licenca daquele software, visto que a EPE ja tem acesso a esta ferramenta. Requer-

se, no entanto, compatibilidade com a versao 4.6 do PSCAD ou superior.

Modalidade 2: nesta configuragdo, a contratada devera fornecer o modulo para simulacdo no dominio

do tempo. Nesse caso, a(s) licenca(s) necessaria(s) deverdo estar incluidas neste fornecimento com a

mesma quantidade de licenca(s) requeridas para a ferramenta de co-simulagéo.

A licitante Figener optou por fornecer este modulo na Modalidade 2, com a disponibilizacao de um

modulo de transitorios eletromagnéticos de desenvolvimento préprio e totalmente integrado com os

demais maddulos fornecidos, num Unico ambiente computacional.
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De forma a manter a coeréncia com o item 3.14 do parecer EPE-DEE-NT-074/2020, serdo analisados

com detalhes os mesmos pontos, a saber:

1.

Modelagem das sequéncias positiva/negativa e zero das linhas de transmissao por comprimento
(em quilébmetros, no caso desse teste) considerando o modelo em parédmetros distribuidos
Bergeron conforme Tabela 2.3 do TB;

Modelagem dos transformadores do sistema com a ligagdo correta Yd1 indicada no TB

conforme tabela 2.5;
Modelagem da caracteristica de saturacao dos transformadores conforme item 2.1.2 do TB;

Integracao da base de dados

3.14.1. Modelagem das Linhas de Transmissao

Em relacdo a esse tema é esperado que, para as simulagdes envolvendo analises no dominio do tempo,

como transitérios eletromagnéticos (EMT), a modelagem das linhas de transmissao contemple

parametros distribuidos. Deste modo, com base no arquivo *.pfd’, foi possivel identificar que todas as

linhas do sistema teste foram corretamente modeladas a luz dos parametros distribuidos. A figura

abaixo mostra tal opcao de modelagem selecionada (destaque em caixa vermelha), para a Linha 1-2.

1 Line - GridiLine 01 - 02.ElmLne (=3
SHIEIE MNarme Line 01- 02
Description ——

Type Iﬂ\il Geornetric Line Model Typesihodel 3 Cancel
Load Flow ——
Terrminal i [ |[=] erigweus imcub_3 Bus 1
—— Figure
Shart-Circuit Complete Terminal | Iﬂ\il GridyBus DA Cub_S Bus 02
— . . ] Jump to ..
Zone Tetrminal i hd
Area Terminal i A
Shaort-Circuit DC
) . Out of Service
Simulation RS Nurmber of Resulting Yalues
Simulation EMT parallel Lines 1 Rated Current (act) 0,637 kA
Cable Analysis Pos, Seq. Impedance, Z1 50,09135 Chin
PR Pos, Seq. Impedance, &Angle 44,002 deg
— Pos, Seq, Resistance, R1 5,234233 Ohm
Tie Open Paint Opt. Thermal Rating [ Pos. Seq, Reactance, X1 43,31712 Ohm
Reliability Length of Line 1348 o Zero Seq, Resistance, RO 56,9438T Ohm
. Zero Seq, Reactance, X0 1493676 Ohm
. Dlarfing Fagien 1 Earth-Fault Current, lce 220,50348
Optimal Powrer Flowe
. . Earth Factar, Magnitude 0,7454979
Unit Cammitrment Earth Factar, Angle -21,45077 deg
Type of Line Torver Type

Line Madel

Lumped Parameter (PT)

9@ Distributed Pararneter

| Sections/Line Loads |

Ainda no que tange a modelagem das linhas de transmissao no dominio do tempo é necessario verificar,

em detalhe, qual o tipo adotado: (i) se considerando parémetros constantes na frequéncia (ex:
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Bergeron) ou (ii) se considerando parametros dependentes da frequéncia. Deste modo, com base no
arquivo ‘.pfd’, foi possivel identificar que todas as linhas do sistema teste foram modeladas utilizando
parametros constantes na frequéncia. A figura abaixo mostra tal opcdo detalhada da modelagem
considerada (destaque em caixa vermelha), para a Linha 1-2.

T Line - GridiLine 01 - 02.ElmLne (=53]
Basic Data General | Model | Model | Mode2
Description Short-Circuit at Line
Load Flow Auailable M
Short-Circuit Location 50, % 67,4 km Figure

Short-Circuit Complete E—
Line Madel Jump ta ..
@ Canstant Parameter Loss rodel R/4 st both ends; Ry2 in the middle v|

Short-Circuit DC Frequency Dependent Parameter (modal dormain)

Simulation RMS Line Parameters Calculation

Sl R e T Temperature Dependency at20°C v| | Calculate Line Parameters |

Cable Analysis Frequency for Travel-Time Estimation i, Hz

Tie Open Paint Opt.
Reliahility

Optirmal Power Flow ) .
Results of Line Parameters Calculation

Unit Carmmitrment
Surge Impedance, HF, Maode 0, 636,2246 Ohm
Wawe Propagation, DC, hMode 0 1 pou

Trawel Time, Mode [ 6237516 us

Surge Impedance, HF, Mode 1, 286,820 Ohm
Wave Propagation, DC, Mode 1 1Lpu
Trawel Tirne, Mode 1 460,7196 us

Surge Impedance, HF, Mode 2. 286,8209 Ohm
Wave Propagation, DC, Mode 2 1 pou
Trawel Tirne, Mode 2 460,7196 us

Cumpre notar que, conforme documentado no item 3.14 do parecer EPE-DEE-NT-074/2020, foi acatado
o pleito da licitante Siemens de modo a flexibilizar a modelagem de linha de transmissao de parametros
dependentes da frequéncia para modelo em parametros distribuidos do tipo Bergeron. Desta forma,

pelo principio da coeréncia, também ¢é aceita a modelagem proposta pela licitante Figener.

Assim, entende-se que a modelagem das linhas de transmissao para estudos que envolvem EMT foi

plenamente atendido.

3.14.2. Modelagem dos esquemas de ligacao dos transformadores

Conforme citado no inicio do item 3.14, a modalidade de co-simulacao fornecida pela licitante foi
a modalidade 2 em que é fornecido um modulo para as analises de transitorios eletromagnéticos.
Esse modulo por sua vez, é parte integrante do programa Power Factory que é estruturado de
forma a utilizar uma base de dados e parametros elétricos comum entre os mddulos. Assim, as
informacdes de esquemas de ligacao apresentadas na tabela 2-5 do TB, ja foram alvo de

conferéncia no item 3.3 da presente nota técnica.
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Atesta-se, desta maneira, que as modelagens dos esquemas de ligacao dos transformadores estao em
conformidade com os dados de referéncia do Edital.

3.14.3. Tabela 2-4 — Caracteristica de saturacao dos transformadores

A curva de magnetizacao dos transformadores no Power Factory pode ser inserida de varias formas e
a licitante optou por inclui-la da mesma forma apresentada na Tabela 2-4 do TB, com a dupla “corrente
de magnetizacao (pu)” x “Fluxo (pu)”, conforme pode ser observado na figura abaixo.

Basic Data General | Tap Changer | Saturation l
OK
Description Magnetising Reactance
G |

Version Type Current / Flux Values - Core 5 Limb - s BEE
Load Flow Saturation Table:
Short-Circuit VDE/IEC Current (peak) Flux (peak)
Short-Circuit Complete P P

1 0,001 1,
Short-Circuit ANSI

2 0,01 1,075
Short-Circuit [EC 61363

3 0,025 115

4 0,05 12
Simulation RMS 5 0,1 1,23
Simulation EMT 6 0,5 1,37
Protection U L 1,55

8 2 186
Power Quality/Harmonics 4 z
Reliability s

— i 2 a3 3 et e o
Fix pes) mou
Interpolation piecewise linear >| Smoaothing Factor 10, %
Hysteresis

Model None v

Essas informagOes foram preenchidas corretamente para todos os tipos de transformadores, conforme
pode ser verificado na tabela seguinte, que contempla esses dados para todos os transformadores do

sistema.
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Technical Brochure - 736

Technical Imag (pu) 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Brochure - 736 Flux (pu) 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
DigSilent - Power Factory exported data - from .pfd
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 02-Bus 30
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 06-Bus 31
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 10-Bus 32
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 19-Bus 33
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 20-Bus 34
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 22-Bus 35
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 23-Bus 36
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 25-Bus 37
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Bus 29-Bus 38 Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Bus 15-Bus 15 LV Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Bus 16-Bus 16 LV Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 18-Bus 18 LV
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 20-Bus 20 LV
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 21-Bus 21 LV
us 2B Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 12 123 137 155 186
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 23-Bus 23 LV
us 2B Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 12 123 137 155 186
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 24-Bus 24 LV
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 25-Bus 25 LV
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,36
Bus 26-Bus 26 LV Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 27-Bus 27 LV
us 7B Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 12 123 137 155 186
Bus 28-Bus 28 LV Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 11-Bus 12
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Bus 13-Bus 12
Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86
Bus 19-Bus 20-  Current (peak) p.u. 0,001 0,01 0,025 0,05 0,1 0,5 1 2
Tertiary Flux (peak) p.u. 1 1,075 1,15 1,2 1,23 1,37 1,55 1,86

Atesta-se, desta maneira, que os dados presentes neste item estao em conformidade com os dados de

referéncia do Edital.

3.14.4. Integracao de Base de Dados

Conforme mencionado no inicio da secdo 3.14, o Edital do pregao permite que o mddulo de co-
simulacdo seja fornecido em duas modalidades: via interface hibrida com o software PSCAD ou por
fornecimento direto do médulo para simulacdo no dominio do tempo. Tendo a licitante optado pela
Modalidade 2, confirmou-se que todos os dados necessarios e utilizados pelo mddulo de transitérios
eletromagnéticos e de co-simulacao estdao completamente integrados dentro da base de dados do
programa. Isso significa que, ao aplicar modificagdes na base de dados como por exemplo um
seccionamento de linha, recondutoramento de linha, etc, se alteram de forma automatica os
parametros de linha dependentes da frequéncia e/ou distribuidos, sem a necessidade de manutencao
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de base de dados a parte, utilizando apenas a funcionalidade “Network Model Management”
disponibilizada pela ferramenta. Verificou-se, desta forma, que a base de dados integrada presente no
programa Power Factory estd de acordo com as caracteristicas requeridas na contratagdo, conforme
item 4.2 do Anexo I do Edital:

"Esta especificagdo define conceitualmente as ferramentas computacionais como um software de
"pacote integrado” com, no minimo, os requisitos funcionais que se seguem. Os requisitos estdo
divididos entre aqueles que devem ser fornecidos de forma imediata e os que podem ser fornecidos a
posterior], segundo prazos da Tabela 6. A Tabela 1 e a Tabela 2 apresentam o quantitativo minimo de
licencas objeto da contratacdo, respectivamente, para os modulos a serem atendidos de forma imediata

e 0s modulos que podem ser fornecidos a posteriori, (...)

(...) "Pacote integrado"” significa que todos os mddulos devem comunicar-se de forma direta e
transparente, sem necessidade de intervencao do utilizador e/ou outro software, e que os
modulos partilham uma base de dados comum. Como excecdo, apenas para o modulo
"Conversdo de dados de/para Anarede e Anafas (Cepel)” se faculta, por opcdo do fornecedor, a

utilizagcdo de um modulo a parte ndo integrado a mesma plataforma dos demais modulos.

N&o hd prejuizo pratico caso multiplos requisitos sejam atendidos por um unico modulo da ferramenta
oferecida pela contratada. Similarmente, se permite que a totalidade das especificacoes de um
determinado requisito seja atendida por mais de um modulo da ferramenta. Nas duas situagoes,

todavia, permanece necessario o requisito ja mencionado de integracdo entre os modulos.”

Desta forma, entende-se que o Mddulo de Co-Simulagdo atende ao requisito de base de dados Unica e

gerenciamento conjunto dos dados, conforme solicitado em edital.
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4. CONCLUSAO

A presente Nota Técnica apresentou uma sequéncia de verificacdes e comparacoes acerca do primeiro

envio de arquivos de simulacao do software Power Factory.

A tabela seguinte apresenta um resumo da andlise desse primeiro conjunto de dados enviado pela

licitante Figener.

Foi

Ttem Descricao atendido?

(5/N)
3.1 Dados de barra 5
3.2 Dados de linhas de transmissdo 5
3.3 Dados de transformadores de geradores 5
3.4 Dados de transformadores de carga 5
3.5 Dados de transformador da rede 5
3.6 |Dados de capacitor shunt 5
3.7 Dados de geradores 5
3.8 |Dados regulador de tensdo 5
3.9 |Dados regulador de velocidade 5
3.10 |Dadosde PSS 5
3.11 |Dados de carga 5
3.12  |Solugdo do fluxo de poténcia 5
3.13 Edital - Anexo | - Roteiro para Testes de Conformidade -
- Dados dos geradores do sistema de referéncia

3.14.1 |Co-Sim: Modelagem das Linhas de Transmissdo 5
3.14.2 |Co-Sim: Modelagem dos esquemas de ligagio dos transformadores 5
3.14.3 |Co-Sim: Caracteristica de saturacdo dos transformadores 5
3.14.4 |Co-Sim: Integracio de Base de Dados 5

Conforme detalhado nesta Nota Técnica, todos os itens foram atendidos pela licitante, tendo sido

verificada a integridade dos dados enviados.

Logo, dado o atendimento aos requisitos supracitados e conforme previsto no Edital, atesta-se que a

licitante esta apta a iniciar a rotina de testes do programa computacional Power Factory.
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