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APRESENTACAO

A presente Nota Técnica tem como objetivo apresentar a avaliacao técnica da sessdo de verificacdo de
conformidade da solugao tecnoldgica proposta pela licitante Figener Engenheiros Associados Ltda. A
sessao foi realizada nos dias 23 e 24 de novembro de 2020, visando a verificacao de atendimento aos
requisitos definidos no termo de referéncia do Edital do pregao eletrénico PE.EPE.010/2020.

A sessao de verificacdo de conformidade seguiu os procedimentos previstos na rotina de testes
constante no Anexo 1 do termo de referéncia do referido Edital.
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1. INTRODUCAO

A presente Nota Técnica é parte integrante do processo referente ao pregdao eletrdnico
PE.EPE.010/2020, cujo objeto é "Aquisicao de ferramentas computacionais (e treinamento no uso
destas ferramentas) para estudos de planejamento da expansao do sistema de transmissao
considerando integracao entre as diversas andlises elétricas". A sessdo publica do referido pregao teve
inicio em 19 de outubro de 2020, sendo que no presente momento a referida sessao 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 verificacao de

conformidade.

Apds uma avaliacao detalhada do conjunto de arquivos disponibilizados pela Figener, a EPE emitiu a
Nota Técnica EPE-DEE-RE-075/2020-r0 [1], atestando que a licitante foi capaz de manter a integridade
dos dados originais contidos no Edital e no documento de referéncia, o Technical Brochure 736 do Cigré
[2]. Desta forma, o conjunto de dados enviado foi homologado e considerado apto para uso durante a
sessao de testes. Neste contexto, o pregoeiro reabriu, no dia 19 de novembro de 2020, a sessdo publica
referente ao pregao, fornecendo prazo de até dois dias Uteis para que a licitante iniciasse, em comum
acordo com a EPE, a sessdo de teste de conformidade, conforme consta na alinea “i” do item 5.1.2 do

termo de referéncia do Edital.

Em respeito ao prazo estipulado, a licitante no mesmo dia 19 de novembro, manifestou-se propondo o
inicio da sessao de testes de conformidade no dia 23 de novembro de 2020, as 9h. Em atendimento a
solicitacdo da Figener, a EPE aceitou a proposta, sendo a sequéncia de testes detalhada ao da presente

nota técnica.
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1.1. Ambiente de Realizacao dos Testes

Conforme ja previsto em Edital, a sessao de testes foi realizada a distancia, com acesso remoto a uma
magquina de propriedade da EPE, na qual foi instalada uma configuracao de licencas da ferramenta
idéntica a que a licitante forneceria em definitivo, caso lograsse éxito em todas as etapas do pregao.
Para execucao dos testes e simulacoes, foi fornecido ao representante da licitante, através do aplicativo
de reunides Microsoft® Teams, o controle remoto da maquina da EPE na qual o software foi instalado.
Os testes foram realizados em um computador com as seguintes configuragdes, conforme previsto em
Edital:

e Intel® Core™ i5-7600T CPU @ 2,80 GHz, com 4/4 processadores fisicos/logicos, 16Gb Memoria,
armazenamento de 500GB HDD/SSD, sistema operacional Windows 10 64bits;

Durante a sessao foi utilizado o software que compde a proposta da Figener, cuja versao é especificada

a seguir:
e DIgSILENT PowerFactory 2020 SP3 (x64) — Built 20.0.5.0(10037)/Rev. 75304;

Adicionalmente, para algumas rotinas foi utilizado o software "open source” seguinte, que ja estava

instalado na maquina da EPE:
e Python 3.8.
1.2, Participantes da Sessao

Os profissionais listados a seguir participaram da sessao do teste de conformidade, nos dias 23 e 24

de novembro de 2020:

Nome Empresa
Alexandre Vasconcellos Figener Engenheiros Associados Ltda
Flavio Fernandez DIgSILENT GmbH
Bruno Scarpa Alves da Silveira Empresa de Pesquisa Energética - EPE
Rafael Theodoro Alves e Mello Empresa de Pesquisa Energética - EPE
Rodrigo Rodrigues Cabral Empresa de Pesquisa Energética - EPE
Sérgio Felipe Falcao Lima Empresa de Pesquisa Energética - EPE
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2. ROTEIRO PARA TESTE DE CONFORMIDADE

O presente capitulo detalha os testes de verificacdo de conformidade, apresentando os resultados e as
conclusdes sobre aprovacdo ou rejeicdo de cada teste. E importante salientar que a licitante fez uma
apresentacao completa da ferramenta, sendo mostrado um grande volume de funcionalidades além
das solicitadas explicitamente nas rotinas. No entanto, visando garantir a objetividade deste parecer,
serao documentadas apenas as funcionalidades e procedimentos estritamente necessarios para o

cumprimento dos requisitos destas rotinas.
2.1. Verificacao das caracteristicas gerais
Antes da inicializagdo das rotinas em si, o roteiro tem a seguinte passagem:

Por fim pede-se que, antes da realizacdo das etapas do teste, o licitante apresente o software objeto
do teste evidenciando que se trata de um 'pacote integrado”, ou seja, que todos os modulos se
comuniquem de forma direta e transparente, sem necessidade de intervengdo do utilizador €/ou outro

software, e que os modulos partilhem uma base de dados comum.

Nesse sentido, foi solicitado a licitante que evidenciasse algumas caracteristicas gerais da ferramenta.
Em primeiro lugar, foi requisitada a apresentagdao da composicdo dos modulos fornecidos, que sao
mostrados na Figura 2-1. Essa informacao é importante para verificacao dos modulos que efetivamente
serao fornecidos a EPE caso a licitante logre éxito no processo final do pregao eletronico. Sera solicitada
a mesma configuracao de licencas usada para o teste de conformidade. Nesta janela também é possivel
verificar tratar-se de licenca multi-usuario, com base de dados compartilhada e centralizada, o que é

um dos requisitos do Edital.
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2 About PowerFactory X
|

PowerFactory 2020

DIgSILENT PowerFactory 2020 SP3 (x64)
Build 20.0.5.0 (10037) / Rev. 75304 icensing an igh

PowerFactory Base A

Individual Modules Corporate Modules
Contingency Analysis Multi-User Database
Quasi-Dynamic Simulation

Network Reduction

Transmission Network Tools

Outage Planning

OPF (Reactive Power Optimisation)

OPF (Economic Dispatch) I

Techno-Economical Analysis

FF X

CodeMeter 7.10 @ =1 unlimited number of nodes

Order ID: 2020-1113-0026124, Softkey ID: 130-1699772627
Licence valid for another 7 day(s) until 30/11/2020
This program is licensed to PEQ (user:bruno.silveira)
Copyright by DIgSILENT GmbH (C) 1986-2020.

Website https://www.digsilent.de Support Centre https://www.digsilent.de/en/support.html 0K
m About PowerFactory X

PowerFactory 2020

DIgSILENT PowerFactory 2020 SP3 (x64)
Build 20.0.5.0 (10037) / Rev. 75304 icensing an igh

Contingency Analysis Multi-User Database A
Quasi-Dynamic Simulation

Network Reduction

Transmission Network Tools

Outage Planning

OPF (Reactive Power Optimisation)

OPF (Economic Dispatch)

Techno-Economical Analysis

Stability Analysis Functions (RMS)

Electromagnetic Transients (EMT) I
Scripting and Automation
FF v
CodeMeter 7.10 @ =1 unlimited number of nodes
Order ID: 2020-1113-0026124, Softkey ID: 130-1699772627
Licence valid for another 7 day(s) until 30/11/2020
This program is d to PEQ ( = Sraten)
Copyright by DIgSILENT GmbH (C) 1986-2020.
Website https://www.digsilent.de Support Centre https://www.digsilent.de/en/support.html OK

Figura 2-1 — Lista de médulos fornecidos

Em seguida, solicitou-se a licitante a demonstracdo de que se trata de uma licenca multi-usuario em

rede local. A Figura 2-2 mostra que esse requisito foi atendido.
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m DIgSILENT PowerFactory Licence Manager X

PowerFactory 2020 Licence Manager

Select Licence
Please select the licence to be used by your PowerFactory installation

APowerFactory licence can either be installed on your local machine, or it can be provided by a licence
server in your local network.

rLicence Access——  —  Selected Licence

@ azutomatic search Order ID: 2020-1113-0026124
Customer: PEQ
Network licence: 1 users
Expiration date: 01/12/2020

e . Under maintenance until: 01/12/2020
rNetwork Licence Settings ——— Container type: Softkey

Server EPE703.epe.lan w m Number of nodes: unlimited

Base module: Power Factory Base

Licence container - Additional modules: 12

Create Licence Support Package Network Seftings

@ local softkey / USB dongle

O network licence

Figura 2-2 — Licenca de rede local

Na etapa de teste de conformidade solicitou-se o fornecimento de apenas uma licenca por mddulo,
visto que o intuito é apenas testar as funcionalidades da ferramenta. No entanto, solicitou-se a licitante
demonstrar o local onde podem ser verificados os quantitativos de licengas, viabilizando a sua
conferéncia num possivel fornecimento definitivo, caso logre sucesso no pregao. A Figura 2-3 mostra
o Administrador de Licencas — * Code Meter Control Center”, que lista os mddulos e os quantitativos de

licengas concorrentes.

@ WebAdmin | Container x BEE EPE703.epetan _ a8 x
C d @ localhost:22352/container/cmcontainer_details.htmi?BoxSerial=130-1699772627 B % 9
m W] Z{VECRICEE  License Monitoring v Diagnosis v Configuration v Info
SYSTEMS

' PowerFactory UFC Softlock (130-1699772627) ® © = engish(us) ~

e I
— A Licenses CmContainer Info User Data

A 6000104 DIGSILENT GmbH

Product Code Name Unit Counter Valid Until License Quantity Feature Map
1 Power Factory Q n/a 2020-11-30 21:00:00 1 0x202

92 - (0] n/a n/a 1 n/a

9999 OrderID 3 n/a 1 n/a
10000 Power Factory Base 0 nfa n/a 1 n/a
20000 Contingency Analysis @ nfa n/a 1 n/a
21000 Quasi-Dynamic Simulation o n/a n/a 1 n/a
22000 Network Reduction Q nfa n/a 1 n/a
29000 Transmission Network Tools Q n/a n/a 1 n/a
32000 OPF (Reactive Power Optimisation) Q n/a n/a 1 n/a
33000 OPF (Economic Dispatch) Q n/a n/a 1 n/a
34000 Techno-Economical Analysis (0] n/a n/a 1 n/a
36000 Stability Analysis Functions (RMS) @ nfa n/a 1 n/a
37000 Electromagnetic Transients (EMT) @ n/a n/a 1 n/a
43000 Scripting and Automation Q n/a n/a 1 n/a
47000 Outage Planning @ nfa n/a 1 n/a
80000 Multi-User Database o n/a n/a 1 n/a

Current Server: localhost (127.0.0.1) % i WebAdmin Version: 7.10

Figura 2-3 — Administrador de Licencas
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Em seguida, solicitou-se mostrar que o programa realmente funciona com uma base de dados integrada
e comum entre as varias analises elétricas possiveis. A Figura 2-4 mostra um exemplo da secdo de
“Network Model Management", que lista os varios tipos de componentes da rede a esquerda. Ao clicar
no tipo de componente, a direita aparece a lista de equipamentos do caso de trabalho. A Figura 2-4
mostra, ainda, que é possivel ver, para cada tipo de componente, os varios dados de entrada
relacionados, a depender do tipo de andlise a ser desenvolvida. Além disso, a base de dados requerida
para todas as rotinas de teste foi fornecida num Unico arquivo. Todos esses fatos mostram que a base

de dados é totalmente unificada.

== Network Model Manager: *.ElmTerm Expression: iUsage=0 - o X
@ Z 1 B oo Fiter |--None-- v Y
All Components A Name Grid Type Zone Area Out of Service System Type Usage Phase Technolo: A
v G g v v v TypBar ~ ElmZone v ElmArea v v v v
roupings
A Grid P =" Bus01 Grid O AC Bus.. ABC
{{i} Boundary Dt Overview Grid O AC Bus.. ABC
v Substations/Terminals/Switches OP Limits Overview Grid O AC Bus... ABC
= Busbar Flexible Data Grid O AC Bus.. ABC
— Terminal Characteristics Grid O AC Bus.. ABC
3 Cubicle Distributions Grid O AC Bus... ABC
Switch v Basic Data Grid O AC Bus... ABC
v Network Components Description Grid O AC Bus.. ABC
3 All Branch Components Load Flow Grid 0 AC Bus... ABC
V General Load Short-Circuit VDE/IEC Grid O AC Bus.. ABC
% Shunt/Filter Short-Circuit Complete Grid O AC Bus.. ABC
® Synchronous Machine Short-Circuit ANSI Grid O AC Bus.. ABC
Line Short-Circuit IEC 61363 Grid O AC Bus... ABC
":v 2-Winding Transformer Short-Circuit DC Grid O AC Bus.. ABC
y 3-Winding Transformer Simulation RMS pP O ot o Tane
' Line Couplings Simulation EMT Grid O AC Bus.. ABC
v D ic Controller Models Arc- A
o R fCHashi Anshyes Grid O AC Bus.. ABC
=2 Composite Model v
5 post p : Power Quality/Harmonics Grid O AC Bus.. ABC
e xcitation System (exc Tie O Point Opt.
7 ot Grid O AC Bus.. ABC
Governor and Turbine (gov) Reliability
2 Grid O AC Bus... ABC
Power System Stabiliser (pss) Hosting Capacity Analysis O
tc Voltage Transducer And Compensation (vtc) OptimalRower Flow o AL} SEgan ¥
v Types L Unit Comm® __ +t >
. v||wv FF fview Flexible Data ~ Characteristics  Distributions BasicData  Description Load Flow  Short-Circuit VDE/IEC b |
<3 Model Definition e, |
Ln1 39 object(s) of 39 1 object(s) selected

Figura 2-4 — Base de dados unificada entre as varias analises elétricas

Finalmente, a licitante mostrou que é possivel fazer os varios tipos de andlises elétricas partindo-se de
uma Unica plataforma computacional. A Figura 2-5 mostra um exemplo das listas de analises que
podem ser feitas pelo programa, usando apenas um ambiente computacional. Isso mostra que a
ferramenta é um "pacote integrado”, em 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 mddulos

partilham uma base de dados comum, conforme solicitado em Edital.
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53 DIgSILENT PowerFactory 2020 - “39 Bus New England System

. X
FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
/m [ A A (== 2 [= rad o = Ty 3 23 1t &\ o
B8RO LEITI7ORN BLANE &2 XBD A ~ NIGELPHEER RQARE
3 LPoject Overview 8 X v & 9 Grid X PV(Sworstcases) X QV(Sworstcases) X RMSP ' FF gency Analysis
§ v Study Cases a QaQ ¥ :: 0% ‘,7* “ E :1. Q m B g ! m @ ! Quasi-Dynamic Simulation
S (© 28/05/2014 05:00:00 99 ¥ Simulation RMS/EMT 47 )
2 x
3 BH Base Case A s { » Modal/Eigenvalue Analysis
= 2H Detailed Stations Bl 1505 1 Protection and Arc-Flash Analysis
s ES Co-Simulation1 - 1_233 Cable Analysis 24274
° -,
2 Power Quality and Harmonic Analysis
2|+ Operation Scenarios 8 Optimal Power Flow / Unit Commitment 47
£ .
Z g = Transmission Network Tools
2 Distribution Network Tools Load 25 LV 2
v Network Variations (0, 0 active) 127 Outage Planning *
O (no active Expansion Stage 20 Probabilistic Analysis I . 1
0% Cross-Border Lines with TypLne St Reliability Analysis 433 13575
Df Detailed Station Bus 20 Sl 18065 Optimal Power Restoration .
02 Detailed Station Bus 29 - 4 Optimal Capacitor Placement 2 8
Generation Adequacy Analysis 2 H
v Grids (1 active) Additional Functions 43 .
B Grid Additional Tools £.r1
User-defined Tools
* v
= N - >
Output Window .
O Errors (0) Wamnings (1) | @ Information (20) | @ Events(0) | Q) Others (1) | [Contained te Yocexrafites GREe =HOQ
© Load flow calculation successful. 2
Li]
(i}
Li]
© Cont
v
Ready Grid Ortho  Snap X= 1233BY= 314325 DB 6700 28/05/201405:00:00

Figura 2-5 — Integragdo de analises em ambiente computacional tUnico

Desta forma, apds as demonstracdes, considera-se que a ferramenta atende as caracteristicas gerais
de integracdo de base de dados e que todos os tipos de anadlises estdo contidos num Unico ambiente,
conforme solicitado em Edital.

2.2. Rotina 1: Fluxo de Poténcia

Esta rotina foi subdividida em dois exercicios. O primeiro deles consiste em executar uma simulacao de
fluxo de poténcia AC, conforme abaixo:

"a. Executar a simulagdo de fluxo de poténcia para o sistema de referéncia e apresentar, em

tabela, o ponto de operacdo convergido no formato da Tabela 2-13, apresentada no item 2.1.6.1
do TB.”

A licitante, desta forma, iniciou mostrando as opgdes de simulacdao, em que podem ser inseridas as
configuragdes para calculo do Fluxo de Poténcia. A Figura 2-6 mostra as opcdes utilizadas, na qual se

destacam as seguintes escolhas pelo usuario, conforme solicitado em Edital:

e Fluxo de poténcia AC, balanceado;
e Consideracao dos limites de poténcia reativa;

e Consideracao da barra 31 como barra s/ack.
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JI' Load Flow Calculation - Study Cases\Base Case\Load Flow Calculation.ComLdf

Basic Options

Active Power Control
Advanced Options
Calculation Settings
Outputs
Load/Generation Scaling
Low Voltage Analysis

Calculation Method
® AC Load Flow, balanced, positive sequence
O AC Load Flow, ed, 3-phase (ABC)

O DC Load Flow (linear) =

Active Power Regulation
[ Automatic tap adjustment of phase shifters
4 Consider active power limits

Voltage and Reactive Power Regulation

[ Automatic tap adj of transf

[ Automatic tap adjustment of shunts

[ Consider reactive power limits

Temperature Dependency: Line/Cable Resistances
at 20°C v

Load Options
[ Consider Voltage Dependency of Loads
[ Feeder Load Scaling

Close

Cancel

Basic Options

Active Power Control
Advanced Options
Calculation Settings
Outputs
Load/Generation Scaling
Low Voltage Analysis

Figura 2-6 — Janela de opgoes para fluxo de poténcia

I Load Flow Calculation - Study Cases\Base Case\Load Flow Calculation.ComLdf

Active Power Control

@ a5 Dispatched

O according to Secondary Control
O according to Primary Control
O according to Inertias

Balancing

® by reference machine

O by load at reference bus

O by static generator at reference bus
O Distributed slack by loads

Ol" b ‘sbdtbyeym‘ g e
O Distributed slack by synch g and static
Reference Bus

Reference Busbar |V |2 Grid\Bus31

s E—

(epe)

EPE-DEE-NT-077/2020-rev0 — Pregdo Eletrénico PE.EPE.010/2020 - Licitante: Figener Engenheiros Associados Ltda. m



Ministério de Minas e Energia \epe)

Em seguida, a licitante executou o fluxo de poténcia, mostrando a Output Window representada na

Figura 2-7, indicando o nimero de iteracdes e o fato de a simulagdo ter terminado com sucesso.

Output Window g X
0 Errors (0) Wamings (0) o Information (16) Q Events (0) 0 Others (0) tained text Y Clear all filters O E rﬁ B‘ IEI “ @
o A

© Start Newton-Raphson Algorithm. I

© Load £1

| <

7 Gnd ] O;th; ”Snarpr N Ln)Col3’ |7176;;16;L7iners” o DB 6700 28/05/2014 05:00:00
Figura 2-7 — Output Window da ferramenta ap06s execucao do fluxo de poténcia
A licitante, entdao, mostrou o caso convergido no diagrama e exportou os valores de mddulo e angulo

de tensdo de todas as barras em formato tabular, conforme solicitado em Edital. A Figura 2-8 mostra
o resultado da simulagao.

A B C D
MName Grid u, Magnitude U, Angle
2 p.u. deg
3 Bus0l  Grid 1,05 -8,6
4 Bus02  Grid 1,05 5,8
5 Bus03  Grid 1,02 -8,9
6 Bus04  Grid 0,92 -10
7 |Bus05  Grid 1 -8,8
g Bus0&  Grid 1 -8,1
9 Bus07  Grid 0,92 -10,7
10 Bus08  Grid 0,92 -11,3
17 |Bus09  Grid 1,03 -11
12 |Bus10  Grid 1,01 5,4
3 |Busll Grid 1,01 -6,3
14 Busi12  Grid 0,92 -36,3
15 Bus13  Grid 1,01 -6,2
16 |Busl14  Grid 1 7.8
17 |Bus15  Grid 1 -8
13 Bus1s  Grid 1,02 -6,4
19 |Bus17  Grid 1,02 7,5
20 |Bus18  Grid 1,02 -8,5
21 |Bus13  Grid 1,04 -1,1
22 |Bus20  Grid 0,98 -2
23 |Bus21  Grid 1,02 -3,8
24 |Bus22 |Grid 1,04 0,8
25 |Bus23  Grid 1,04 0,6
26 |Bus24  Grid 1,02 -6,3
27 |Bus25  Grid 1,05 -4,7
28 |Bus26 |Grid 1,04 -5,8
29 |Bus27  Grid 1,02 7.8
30 |Bus28  Grid 1,04 2,1
31 |Bus25  Grid 1,05 0,7
32 |Bus30  Grid 1,04 -33.4
33 |Bus31  Grid 0,98 -30
34 |Bus32 |Grid 0,98 -27.4
35 |Bus33 |Grid 1 -25,8
36 |Bus34  Grid 1,01 -26,7
37 |Bus3s |Grid 1,05 -24.3
38 |Bus3s Grid 1,06 -21,5
39 |Bus37 |Grid 1,03 -27,9
40 |Bus 38  Grid 1,03 -22,2
41 |Bus39%  Grid 1,03 -10,7

Figura 2-8 — Resultados do fluxo de poténcia AC
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Desta forma, a primeira parte desta rotina foi considerada satisfatoria. O segundo exercicio é transcrito

abaixo:

"b. Alterar o despacho do gerador conectado a barra 39 do caso de referéncia convergido no item
1.a para despacho de poténcia ativa = 800 MW e, com o método de resolucdo de fluxo de
poténcia linearizado (fluxo DC), apresentar em forma de tabela e/ou em diagrama unifilar os

resultados dos fluxos (poténcia ativa) nas linhas.”

Nesse sentido, a licitante alterou a geracdo de poténcia ativa do gerador G0O1, que esta conectado a

barra 39. A Figura 2-9 mostra a janela na qual essa variavel foi alterada.

® Synchronous Machine - Grid\G 01.EimSym e
Basic Data General ~ Operational Limits ~ Advanced  Automatic Dispatch
Description [ Spinning if circuit-breaker is open Local Controller Const. V v
Load Flow [J Reference Machine Cancel
Short-Circuit VDE/IEC ] Out of service when active power is zero Figure

External Secondary Controller v fump o
External Station Controller v
Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS Dispatch Actual Dispatch
Simulation EMT Input Mode P,.Q vl Active Power (act.) 1000, MW
S———— Reactive Power (act.) 0, Mvar
Protection Active Power 5 8o Mw Apparent Power (act.) 1000, MVA
Power Quality/Harmonics Reactive Power FE Mvar Power Factor (act.) 1, ind.
Reliability =T 1
Voltage 1,03 p-u.
Generation Adequacy =
Prim. Frequency Bias |0, MW/Hz

Optimal Power Flow
Unit Commitment

State Estimation

Figura 2-9 — Alteracdo da poténcia ativa do G01, conectado a barra 39

Em seguida, foi aberta novamente a janela de opcdes do fluxo de poténcia, na qual foi escolhida a

opcao de fluxo de poténcia DC, linearizado. A Figura 2-10 mostra a alteracdo realizada.
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Jﬂ‘ Load Flow Calculation - Study Cases\Base Case\Load Flow Calculam
Basic Options Calculation Method
Active Power Control O AC Load Flow, balanced, positive sequence
Advanced Options (O AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) Close
Calculation Settings ® DC Lcﬂ}d Flow (linear) Cancel
Outputs

Active Powes FF Jlation

Load/Generation Scaling

Low Voltage Analysis [ Automatic tap adjustment of phase shifters

M Consider active power limits

Load Options

[ Feeder Load Scaling

Figura 2-10 — Selecionando a opgao de fluxo de poténcia DC (linear)

Apods a execucao da simulagdo, a Output Window apresentou o conteldo mostrado na Figura 2-11,

indicando que a simulagao foi finalizada com sucesso.

Output Window 8 X
€ Errors (0) Wamings 2) @ Information (54) @ Events (0) () Others (0) tained text | ¥ clearatifites ORER =K Q
© Load flow calculation successful. o
i

[i ) Report of Control Condition for Relevant Controllers

Grid Ortho Snap X= 36355Y= 190.571 DB 6800 28/05/2014 05:00:00

Figura 2-11 — Mensagem de simulagcdo bem-sucedida

Apds o fim da simulagdo, foi solicitado que a licitante mostrasse a tensao nas barras e os fluxos nos
ramos do sistema, de forma a assegurar que o fluxo de poténcia DC foi calculado corretamente. Para
tal, é necessario que o mddulo de tensdo nas barras seja 1 pu e que ndo haja fluxo de poténcia reativa

nos ramos. A Figura 2-12 mostra que essas condicdes sao verificadas nos resultados dessa simulacao.
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== Network Model Manager: *.EimTerm Expression: iUsage=0 - o X
- = =
Q@ 2 W B oo riter ~None 1Y 6 ¢ ¢
> All Components A Name Grid u, Magnitude Power Flow, Active Power A
o [ - v pu. v MW v
B Grid » —~ BusO1 Grid 1 205,83900948
¥l Boundary —< Bus02 Grid 1 521,34696361
v Sub /Terminals/S h =< Bus03 Grid 1, 382,87082223
== Busbar —< Bus04 Gnid 1, 500,
— Terminal =< Bus05 Grid 1k 532,73521239
3+ Cubicle — Bus06 Grid 1, 1018,4075909
—~ Switch — Bus07 Grid 1, 485,67237847
Vv Network Components — Bus08 Grid 2% 620,16099052
1 All Branch Components —v Bus09 Grid 1, 98,16099052
© General Load — Bus10 Grid 1k 650,
2 Shunt/Filter —< Bus11 Grid 1, 351,83097536
® Synchronous Machine —v Bus12 Grid 1 75
3/ line —< Bus13 Grid 1, 298,16902464
§ 2-Winding Transformer —v Bus4 Grid 1, 291,99241835
@& 3-Winding Transformer —iBusith Grid 1 320,
3 : 5 )
. & Uine Couplings —< Bus16 Grid 1, 891,89999389
v Types
—< Bus17 Grid 1, 260,20983173
824 Conductor Type -
—+ Bus18 Grid 1 225,36286811
& General Load Type Buc 10 P = =
— Bus it 3
® Synchronous Machine Type
—< Bus20 Grid 1, 628, L
F Tower Type
@ 2-Winding Transformer Ty... v | ™ Data Overview OP Limits Overview Flexible Data Characteristics Distributions Basic Data Descriptic < >
tn1 39 object(s) of 39 1 object(s) selected  Drag & Drop
DyT————— L ——
Q@ 2 11 B oo/ Fier [~None- AR RAAA
> All Components Name Grid Active Power Reactive Power A
v Grousk = v v TeminaliinMW v Terminaliin Mvar v
& Grd » T17 Line01-02 Grid -205,83900949 0,
{0} Boundary T3¢ Line01-39 Grid 205,83900948 0,
v Substations/Terminals/Switches T34 Line02-03 Grid 315,50795413 0,
== Busbar 117 Line02-25 Grid -271,34696361 0
— Terminal T Line03-04 Grid 60,870822228 0,
G+ Cubicle T+ Line03-18 Grid -67,362868104 ()
— Switch T34 Line04-05 Grid -164,44659728 0,
v Network Components 1.7 Line04-14 Grid -274,6825805 0,
1 All Branch Components 117 Line05-06 Grid -532,73521239 0,
¥ General Load T Line05-08 Grid 368,28861511 0,
2 Shunt/Fiter 11+ Line06-07 Grid 485,67237847 0
@® Synchronous Machine L‘.f'ﬁk%-ﬂ Grid -350,50758164 0,
31 Line 117 Line /5 % Grid 251,87237542 0,
8 2:¥fnding Trasfommer 117 Line0- 09 Giid 98160990523 0
@ 3-Winding Transformer 11+ Line09- 394 Grid 4908049526 0
T Line Couplings T, Line09- 398 Grid 49,08049526 0
I 1 X )
PSS T, Line10-11 Grid 351,83097536 o,
#a Conductor Type
P 37 Line10-13 Grid 298,16902464 0,
eneral Load Type T, .
13-14 1,99241
® Synchronous Machine Type ,‘J tne 1S Sad 259241855 o
T TowerType 117 Line14-15 Grid 17,309837855 0,
@ 2-Winding Transformer Type HJ Line 1316 God B0l o
& 3-Winding Transformer Type T34 Line16-17 Grid 260,20983174 0,
17 Line16-19 Grid -512, 0,
T34 Line16-21 Grid -346,77320756 0,
17 Line16-24 Grid -33,126786329 0, 5
v | DataOverview  OP Limits Overview  FledbleData  Characteristics  Distributions  BasicData  Description  LoadFlow  Short-Ci <|>
tn1 35 object(s) of 35 1 object(s) selected  Drag & Drop

Figura 2-12 — Resultados do Fluxo de Poténcia DC

Finalmente, apds a execucdo dos procedimentos demonstrados anteriormente, conclui-se que os

exercicios que compdem esta rotina foram realizados com sucesso e atendem as especificagoes.

2.3.

Rotina 2: Fluxo de Poténcia Otimo

Esta rotina verificou a funcionalidade de fluxo de poténcia étimo. A seguir a transcricdo do exercicio a

ser realizado.
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"Realizar uma otimizagdo do sistema obtido no item 1.a com a fungdo objetivo de minimiza¢ao
de perdas de poténcia ativa da rede. O despacho dos geradores desse sistema pode ser alterado,
exceto pelo despacho dos geradores conectados as barras 32, 33 e 39 que deverdo permanecer
fixos. E importante que sejam respeitados os limites de geracdo ativa e reativa nos geradores

informados na Tabela 8 e os limites de tensdo nas barras do sistema (0,97-1,06 pu).

Deverédo ser apresentadas a poténcia ativa e reativa dos geradores e os modulos de tensdo das
barras, evidenciando que os limites foram atendidos. Deverd ser mostrado que as perdas ativas

no caso obtido sGo menores do que as perdas no caso original,”

Desta forma, a licitante, utilizando o caso base original referente a rotina 1.a do roteiro, mostrou que
desabilitou o controle de poténcia dos geradores G01, GO3 e G04, conectados, respectivamente, as
barras 39, 32 e 33, conforme solicitado em Edital. A Figura 2-13 mostra duas telas, a primeira indicando
uma lista evidenciando que os controles de poténcia ativa desses geradores estavam desabilitados, e
a segunda indicando com mais detalhes os dados de fluxo de poténcia 6timo do GO1, como exemplo.
Nela se detecta varias informacOes, dentre as quais a desabilitagdo do controle de poténcia ativa para
o fluxo de poténcia étimo. O controle de poténcia reativa permaneceu selecionado, tendo como

restricdes os limites inferior e superior de geracao de poténcia reativa, apenas.
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v v v v v v MW v pu. v
GO1 Grid N O %) %] 500,
F
G0 Gid g @ =} @ 250,
603 Grid (m} %] 1%} %) 600,
GO4 Grid O %] %} %} 600,
605 Grid 1] %] (%] 450,
606 Grid %) %] “ “ 600,
607 Grid 1%} “ %] 560,
608 Grid %} %] & (%] 500,
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G10 Grid %] %) 200,
>
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[ Active Power Cancel
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[ Attribute: Prom §
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M Max. 10,04 | p-u. 400, Mvar  Scaling Factor (max.) ‘wo, 1%
Capability Curve v |
[ Use limits specified in type
Optimisation of reactive power reserve
Qtarget value 50, %  Base Reactive power limits v

Figura 2-13 — Controle de poténcia ativa desabilitado para geradores G01, GO3 e G04

Em seguida, solicitou-se evidenciar que a simulacdo consideraria como restricdes os limites de tensao

de (0,97-1,06 pu) para todas as barras do sistema. A Figura 2-14 mostra a lista de barras com as

colunas de “Upper" e “Lower Voltage Limit p.u."”, atendendo ao solicitado.
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— Bus24 Grid (%] 1%} 1,06 097 O
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= Buc 36 Ged a 2 106 Py [l |

v | SimulationRMS  Simulation EMT  Arc-Flash Analysis  Power Quality/Harmonics  Tie Open Point Opt.  Reliability  Hosting Capacity Analysis  Optimal Power Flow | <|>

n1 39 object(s) of 39 1 object(s) selected Drag & Drop

Figura 2-14 - Limites de tensdo das barras para simulacao de fluxo de poténcia 6timo

Por fim, antes de iniciar a simulagdo em si, a licitante mostrou que também estavam sendo considerados

os limites de carregamento dos ramos do sistema, compostos por linhas de transmissdao e

transformadores. A Figura 2-15 mostra que o limite considerado em todos os elementos foi de 100%

do carregamento cadastrado na base de dados, conforme solicitado na rotina.
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Figura 2-15 — Consideragao dos limites de carregamento: linhas de transmissao e transformadores

Antes de executar a simulacdo, a licitante mostrou, conforme Figura 2-16, o nivel de perdas do caso
base, de forma que esse valor pudesse ser confrontado com o valor obtido ao final do processo de
otimizacao, que tem como fungao objetivo a minimizacao de perdas. O valor obtido na Output Window
foi de 53,04 MW,
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Figura 2-16 — Nivel de perdas globais do caso base antes de otimizacdo

Com todos os controles e restricdes configurados, a licitante mostrou a tela onde se pode executar o

processo de otimizagao, indicando que foi escolhida a funcao objetivo de minimizacao global de perdas,

conforme Figura 2-17.

i Optimal Power Flow - Study Cases\Base Case\Optimal Power Flow.ComOpf

Basic Options
Initialisation
Advanced Options
Iteration Control

Output

Method

® AC optimisation (interior point method)
Onbc optimisation (linear programming (LP))

O Contingency c ined DC optimisation (LP)

Objective function Minimisation of losses (total)

&’

Controls

[ Generator active power dispatch

[ Generator/SVS reactive power dispatch
[] Transformer tap positions

[J Switchable shunts

Constraints

4 Active power limits of generators

[ Reactive power limits of generators/SVS
4 Branch flow limits (max. loading)

%] Voltage limits of busbars/terminals

[ Boundary flow limits

Close

Cancel

Figura 2-17 — Janela para escolha dos métodos, fungoes objetivos, controles e restricoes

Apos a execucao, foi mostrada, na Output Window, que a simulacao foi bem-sucedida, conforme Figura

2-18.
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Figura 2-18 — Indicacdo de simulacao bem-sucedida

Apods execucao, a licitante mostrou que o nivel de perdas elétricas baixou de 53,04 MW para 49,64 MW,

conforme mostrado na Figura 2-19.

Output Window

€ Errors (0) Wamings 0) @ Information (58) @ Events (0) O Others (20)

| Load P(U) = 0 1 10 Mvar €279,17 MVA
= Mvar €279,17 MVA
= Mvar
- Mvar
= Mvar
- Mvar
= Mvar
= Mvar

| Installed Capacity = 18€00,00 Mw

| Spinning Reserve = 443,26 W

g X

Y cleraifites GBER =HQ

Figura 2-19 — Perdas elétricas globais apos a execucdo da otimizagao

Em seguida, a licitante exportou em forma tabular a lista de tensdes obtidas na simulagdao, mostrando

gue o processo de otimizacao manteve os niveis de tensao dentro dos limites solicitados, entre 0,97 e

1,06 pu, conforme mostrado na Figura 2-20.
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Name Grid Lower Voltage Limit  u, Magnitude Upper Voltage Limit

2 p.u. p.u. DU
3 BusOl  Grid 0,57 105871044 1,06
4 |Bus02  Grid 0,57 1,056597082 1,06
5 Bus03  Grid 0,57 1,036196536 1,06
Bus04  Grid 0,57 1,008745184 1,06
7 |Bus05  Grid 0,57 1,013092297 1,06
& |Bus0S  Grid 0,57 1,015831381 1,06
9 |Bus07  Grid 0,57 1,001885462 1,06
0 BusoB  Grid 0,57 1,001080481 1,06
1 Busos  Grid 0,57 1,040284083 1,06
12 |Bus10  Grid 0,57 1,031606488 1,06
13 |Bus11  Grid 0,7 1,025050117 1,06
4 |Bus12  Grid 0,97 1,01005995 1,08
5 Bus13  Grid 0,7 1,02702287% 1,06
6 |Bus14  Grid 0,87 1,020527825 1,06
7 |Bus15 | Grid 0,97 1,01735184% 1,06
18 |Busle  Grid 0,97 1,034258825 1,06
19 |Bus17  Grid 0,97 1,036075153 1,06
20 BuslB  Grid 0,97 1,034495497 1,06
21 |Bus19  Grid 0,97 1,058501442 1,06
22 |Bus20 |Grid 0,97 0,997770117 1,06
23 |Bus21  |Grid 0,97 1,034082368 1,06
24 |Bus22  Grid 0,57 1,053141594 1,06
25 |Bus23  Grid 0,57 1,045504363 1,06
26 |Bus24  Grid 0,57 1,038667425 1,06
27 |Bus25  Grid 0,57 1,057983256 1,06
28 |Bus26  Grid 0,57 1,054458168 1,06
29 |Bus27  Grid 0,57 1,038188453 1,06
30 |Bus28  Grid 0,57 1,056868802 1,06
31 |Bus28  Grid 0,87 1,058407502 1,06
22 |Bus30  Grid 0,97 1,040554518 1,06
33 |Bus3l  Grid 0,57 0,981999993 1,06
24 Bus32  Grid 0,97 1,015705667 1,06
35 |Bus33  |Grid 0,97 1,014885311 1,08
5 Bus34  Grid 0,87 1,023320595 1,06
7 |Bus35 | Grid 0,97 1,059141994 1,06
28 |Bus36  Grid 0,97 1,059226394 1,06
39 |Bus37  Grid 0,97 1,047167681 1,06
40 |Bus38 |Grid 0,97 1,03978005 1,06
41 |Bus33  Grid 0,97 1,041091775 1,06

Figura 2-20 — Lista de tens6es em barras do sistema, mostrando estarem dentro dos limites

Por fim, a licitante exportou em forma tabular a lista da geracao de poténcia ativa e reativa dos
geradores do sistema, conforme Figura 2-21. Verifica-se que a geragao de poténcia ativa dos geradores
GO1 (barra 39), GO3 (barra 32) e G04 (barra 33) permaneceram com 0s mesmos valores do caso base,

conforme esperado.

A B C D

1 | Name Grid Active Power Reactive Power
2 MW Mvar

3 |G0s Grid 464,45 190,03
4 |G0o9 Grid 801,02 46,77
5 Goe Grid 637,77 247,64
6 |G10 Grid 245,46 57,26
7 g0l Grid 1000,00 90,70
& |co4 Grid 632,00 172,87
9 |Go3 Grid 650,00 294,98
10 |G 07 Grid 563,63 80,52
11 |G 08 Grid 548,85 85,83
12 |G 02 Grid 599,47 172,36

Figura 2-21 - Lista de poténcia ativa e reativa dos geradores do sistema

Finalmente, apds a execucdao dos procedimentos demonstrados anteriormente, conclui-se que os

exercicios que compdem esta rotina foram realizados com sucesso e atendem as especificagdes.
2.4. Rotina 3: Analise avancada de contingéncia

Esta rotina verificou a funcionalidade de analise avancada de contingéncia. A seguir a transcrigao do

exercicio a ser realizado.
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"Utilizando a ferramenta de analise avangada de contingéncia, considerando o sistema obtido no
item 1.a, simular contingéncias "N-1” em todas as linhas de 345 kV e listar, em forma de tabela,
as principais diferencas de tensoes do sistema e fluxos nas linhas e transformadores entre as
condicoes pré e pos contingéncias. Recomenda-se que o relatorio apresente o seguinte

tabelamento:
e As tensbes nas barras onde haja violagdo dos limites de tenséo
e Fluxos nos ramos com carregamento maior que 80% da capacidade.”

Seguindo o que foi proposto no exercicio, a licitante mostrou a janela onde é possivel selecionar a lista
de contingéncias a serem realizadas pela simulagdo. Neste caso, ja havia sido configurada a lista de
contingéncias para incluir todas as linhas de transmissao em 345 kV. Foi solicitado a licitante que
exportasse essa lista, conforme mostrado na Figura 2-22. Com isso, foi possivel confirmar que todas
as linhas de transmissao 345 kV estavam na lista de contingéncias.

A B C D |

T Name Number Out of Ser Object modified

2

3 |Line0l-02 1 D 23/11/2020 11:11
4 |Linr_-\ 01-39 2 0 23/11/2020 11:11|
5 |Line02-03 3 023/11/2020 11:11
5 |LineD2-25 4 023/11/2020 11:11
7 |Line03-04 5 0 23/11/202011:11
8 |Line03-18 5 023/11/2020 11:11
9 |Line 04-05 7 0 23/11/2020 11:11
10 |Line 04- 14 3 0 23/11/2020 11:11
11 |Line 05-06 9 023/11/2020 11:11
12 |Line05-08 10 023/11/2020 11:11
13 | Line 06 - 07 11 0 23/11/202011:17
14 |Line 06- 11 12 023/11/2020 11:11
5 |Line 07 - 08 13 0 23/11/2020 11:11
Line 08 - 09 14 0 23/11/2020 11:11
7 |Line 09 - 39A 15 023/11/2020 11:11
12 |Line 09-39B 16 023/11/2020 11:11
19 Line10-11 17 0 23/11/202011:11
20 |Line 10- 13 18 023/11/2020 11:11
21 |Line13-14 19 0 23/11/2020 11:11
22 |Line14-15 20 0 23/11/2020 11:11
23 |Line15-16 21 023/11/2020 11:11
24 |Line 16-17 22 023/11/2020 11:11
25 |Line16-19 23 0 23/11/202011:11
26 |Line16-21 24 023/11/2020 11:11
27 |Line 16- 24 25 0 23/11/2020 11:11
22 |Line17-18 26 0 23/11/2020 11:11
29 |Line17-27 27 023/11/2020 11:11
30 |Line21-22 28 023/11/2020 11:11
31 |Line22-23 29 023/11/2020 11:11
32 |Line23-24 30 0 23/11/202011:11
33 |Line25-26 31 0 23/11/2020 11:11
34 |Line 26- 27 32 0 23/11/2020 11:11
35 |Line 26-28 33 023/11/2020 11:11
36 |Line 26-29 34 023/11/2020 11:11
37 |Line 28-29 35 023/11/2020 11:11

Figura 2-22 — Lista de contingéncias — LTs 345 kV do caso teste

Em seguida, solicitou-se mostrar os limites que deveriam ser considerados na monitoracdao das

grandezas de tensdo e carregamento para cada contingéncia. Foi solicitado que fossem mostrados, nos
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resultados, as tensdes que violassem os limites de 0,97-1,06 pu, assim como 0s carregamentos acima

de 80% nos ramos do sistema. A Figura 2-23 mostra a tela em que esses limites foram configurados.

2 Contingency Analysis - Study Cases\Base Case\Contingency Analysis.ComSimoutage” X

Basic Options Element and vanable selection

Recording of Results

- 2 ..es \ s Analysis A
Tiivie Phases AC-Results ™ es\Base Case\Contingency Analysis AC Close

Effectiveness Element Filter Variable Selection Add default variables el
Time Sweep
Topology

Screening

Output

Linearised Calculation

[J Record additional result variables %
Parallel Computing

Limits for recording

[] Different limits for n-1 and n-k (k> 1)

Record thermal loadings above 80, %
Record voltages below 07 1 p-u.
Record voltages above 1,06 7 p-u.
Record voltage step changes above § %

[ Restricted recording of contingency results

Do not record if the base case loading is above 150, %

Figura 2-23 — Configuragoes para monitoramento da analise de contingéncias

Finalizada essa configuracgao, a licitante executou a analise, sendo apresentada, na Output Window

representada na Figura 2-24, que a simulagao foi bem-sucedida.

Output Window g X
€ Errors (0) Warnings (0) @ Information (85) @ Events0) () Others (0) t text Ycerafites OHBHER =H O

~

onverged successfull 1 ou loop(s). Iterations per outer loop - l.outer loop: 4 iteration(s)
Method (standard):
© Recalculating Base Case...

(i BContingency analysis successfully executed.

3 out of 35 contingencies calculated.

s

FF

Figura 2-24 — Mensagem de execucao bem-sucedida

Em seguida, a licitante mostrou os resultados em tela, apontando os casos em que houve violagao do
limite superior de tensao, do limite inferior de tensao e do limite de 80% de carregamento dos ramos.
Todas as informagdes foram apresentadas em forma de tabelas, sempre comparando as grandezas
com os valores pré-contingéncia. Foi solicitado, entdo, que a licitante exportasse os resultados para o
formato de tabelas. A Figura 2-25 e a Figura 2-26 mostram as tabelas exportadas para as barras em

que houve violagdes e para as linhas em que o limite de 80% foi excedido, respectivamente.
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A B C D E F G H LLLCTEAR PPAYP

Contingency Analysis Report: Worst voltage violations (Max. voltage)

swssasee ol 1IN DREADORono et cesebocgenan 11

1
4 study Case¢Base Case
5 | Result File Contingency Analysis AC
6
7 |Max. volta 1,060
& | Max. Volt: 1.05
9
Component Branch, Substation Voltage Voltage Voltage | Contingency Contingency Base Case and Post Voltage
or Site Max. Step Base Number Name [1,020 p.u. - 1,065 p.u.]
10 [p.u.] [p.u.) [p.u.]
11 1|Bus 24 1,065 0,041 1,025 25 Line 16 - 24
12 2|Bus 01 1,064 0,017 1,048 2 Line 01 - 39
13 3|Bus 24 LV 1,061 0,041 1,020 25 Line 16 - 24!
14 4[Bus 26 1,061 0,021 1,040, 32 Line 26 - 27
A B C D E F G H ([P PBRP PO 11 RRE M TR
. Contingency Analysis Report: Worst voltage violations (Min. voltage)
4 Study Cas¢Base Case
5 ResultFile Contingency Analysis AC
6
7 | Min. volta; 0,970
8 MinVoltag0.95
9
Component Branch, Substation Voltage Voltage Voltage | Contingency Contingency Base Case and Post Voltage
or Site Min. Step Base Number Name [0,866 p.u. - 1,021 p.u.]
10 [p.u.] [p.u] [p.u]
11 1{Bus 15 LV 0,866 -0,099 0,966 21 Line 15 - 16
12 2|Bus 15 0,906 -0,095 1,001 21 Line 15 - 16
13 3|Bus 21 LV 0,942 -0,064 1,006 28 Line 21 - 22
14 4|Bus 27 LV 0,947 -0,045 0,992 32 Line 26 - 27
5 5|Bus 20 LV 0,955 -0,009 0,964 28 Line 21 - 22

6|Bus 07 0,957 -0,030 0,986 11 Line 06 - 07

7|Bus 14 0,959 -0,043 1,002 21 Line 15 - 16

8|Bus 21 0,959 -0,062 1,021 28 Line 21 - 22

9 9|Bus 08 0,959 -0,026 0,986 14 Line 08 - 09

20 10|Bus 12 0,963 -0,026 0,989 21 Line 15-16
21 11|Bus 04 0,967 -0,027 0,993 21 Line 15 - 16
22 12|Bus 16 LV 0,968 -0,042 1,010 28 Line 21 - 22

Figura 2-25 — Piores casos em que houve violagao de tensdo, e comparagao com o caso base

A B C D E F G H LTS I msdidusnints ddadisnts o RN ERURIERENETERIRTERED 1Bl occeacc
; Contingency Analysis Report: Worst loading violations
2
2
4 Study Cast Base Case
3 Result File Contingency Analysis AC
6
7 Loading LiiB0,0
2 | Overloadir 100
9
Component Branch, Substation Loading Loading Loading | Conti Contir Base Case and Continuous Loading
or Site Continuous | Short-Term | Base Case Number Name [0 % - 159 %]

10 [26] [56] [5]
1 1|Line 05-06 1592 155,2 84,0 11
12 2|Line 23-24 159,1 159,1 55,0 28|
13 3[Line 06 -07 1234 1234 72,6 £l
14 4[Line 05 - 08 1223 1223 53,5 11
13 5|Line 10-11 1186 118,5] 66,6 18|
16 &[Line 10-13 1184 118.4 52,6 17
17 7[lLine06-11 116,3 116,3 65,7] 195
18 E[Line13-14 116,2 116,2 50,6 12

Gen TRF G2 Buses 06 -
19 g|31 1118 111,8] 574 23|
20 10|Line 15-16 1114 1114 69,0 22
21 11|Line02-03 108,8 108,8 69,2 32
22 12|Line 21-22 105,6 1056 68,1 30,
23 13|Line 16-24 1055 105,5 13,7] 28|
24 14|Load TRF Bus 27 LV 1025 102,5 97,8 32|
25 15|Line 16-19 100,2 100,2 90,5 28|
26 16|Line 02 - 25 96,5 96,5 48 3| 33
27 17 |Line 16-17 95,7 95,7] 42,5 21
28 18|Line 28 - 29 95,4 05,4 60,6 34
29 19|Line 26 - 29 95,3 95,3 34,7| 35|
30 20|Line 04 -14 93,4 93,4] 44,5 12

Gen TRF G5 Buses 20 -
El| 21|34 93,2 93,2 50,0 28|
32 22|Line 26 - 27 21,4 N 48,9 3
33 23|Line 07 - 08 90,1 90,1 34,7 £l
4 24|Load TRF Bus 20 LV 83,3 83,3 82,5 28

Gen TRF G9 Buses 29 -
35 25|38 B1,5 81,9 80,8] 34
36 26|Load TRF Bus 15 LV 81,9 81,9 73,5] 21

Figura 2-26 — Piores casos em que houve violagao de carregamento, e comparagdao com o caso base
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Finalmente, apds a execucdo dos procedimentos demonstrados anteriormente, conclui-se que os

exercicios que compdem esta rotina foram realizados com sucesso e atendem as especificacoes.
2.5. Rotina 4: Estabilidade de regime permanente (PV-QV)

De acordo com o Anexo I do Termo de Referéncia, segue a transcricao da rotina solicitada referente a

Estabilidade de regime permanente (PV-QV):

"Considerando o sistema obtido no item 1.a, executar a ferramenta de analise de estabilidade de
tensdo em regime permanente e tracar as curvas PV e QV para todas as barras do sistema, exceto
barras de geradores. Em seguida, apresentar as curvas PV e QV das 5 barras com menor margem
de poténcia reativa (MPR) e das 5 barras mais proximas do ponto de Maximo Carregamento
(menor AP).

A Figura 2 apresenta graficamente as definigoes utilizadas. Na impossibilidade de atender ao
requisito de plotagem das 5 piores condicoes solicitadas, apresentar todas as barras em que

foram calculadas as curvas QV e PV.”

Q(pu)

V(pu)
P1
— HPR1 P2 — MPC = Ponto de
MPR?2 - Maximo
_._-‘ Carregamento
] S VL W—A— N ——

1 U{pu} ..........

| Tl L AP, =MPC-P1

1 Margem de — AP, =MPC - P2

¥ poténciareativa

P(pu)
Figura 2 — Definicoes utilizadas para as curvas PV e QV

Primeiramente, no que tange a elaboragdo das curvas QV, foi requisitado a licitante que mostrasse, de

forma clara, as entradas de dados utilizadas bem com as principais opcOes para esta simulagao.

Assim, foi salientado pela licitante que, como a base de dados é Unica e integrada, o sistema elétrico

utilizado foi o0 mesmo do item 1.a do Roteiro para Teste de Conformidade.

As opcOes de simulacao para as curvas QV sao acessiveis através do modulo 7ransmission Network
Tools — QV Curves Calculation. Conforme mostrado na Figura 2-27, destacam-se como principais

parametros de entrada:
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e Se os calculos do fluxo de poténcia AC serdo do tipo balanceado (somente sequencia positiva)

ou desbalanceado;

e Se sera ou ndo considerado uma lista de contingéncias para as condicdes do fluxo de poténcia
AC;

e A selecao das barras do sistema nas quais serao realizadas, individualmente, as simulagdes das

curvas QV.

REos Tep .

E EDIT 1 INSERT TA CULAT DUTPUT TOO JELP

c i = m Fat o = =

BEROCORBT7O0N BAMBE8E ®BD A XKL vEHEENSH
[g Project Overview 8 X v &€ 9 Grid X | PV(Sworstcases) X QV(Sworstcases) X | RMSPlots X SemiautomaticSLD X  Graphic X  Gridvear2 X +
|5 Study Cases “A0 QUilree YAHRE BQ HESHm&§ 50 (- 2& X
|8 © 2371172020 16:54:25
i g n Base Case ) QV Curves Calculation - Study Cases\Base Case\QV Curves Calculation.ComQucurves
|& & Detailed Stations

& Year2 i Opti :

= 8 Year Basic Options Calculation [Coecne ]

5 v —— ) [ e |

o oltage Iteration @ AC load flow, balanced, positive sequence

< v B3 Co-Simulationt : LR Close

z : Active Power Injection (O AC load\flow, unbalanced, 3-phase (ABC)

£ 8 Co-Simulation EMT-RMS ‘w

81 Single Domain EMT Simulation Outpuit Load Flow 3 | .. Cases\Base Case\Load Flow Calculation Cancel

FF

o o SO [] Consider contingencies

38 Base

38 G at 800MW

29 Loadincrement_10 Analysed nodes ~[3] . Case\SET_Non-Controlled Busbars
88 Loadincrement 2 Results v |[3] ..ases\Base Case\QV Curves balanced
88 Loadincrement 4
13 Loadincrement 6
22 Loadincrement 8

88 Scenario Year 2

¥ Network Variations (0, 0 active)
O (no active Expansion Stage) =
> Of Cross-Border Lines with TypLne SLESROE 8 x
» D8 Detailed Station Bus 20 QErors (0) || [\ Warnings (0) @ information (16) | @ Events 0) | () Others (0) | [Contained text | Y& Clear all filters CRAERBRR2HO
> D2 Detailed Station Bus 29 flow calculatio cc ul
> O New Section on Line 9-39

~

Report of Control Condition for Relevant Controllers

| B ] X Gnd Ortho  Snap X= 394219)Y= 401.522 DB 10600 23/11/2020 16:54:25

Figura 2-27 — Opgoes de simulacdo das curvas QV

A rotina de testes para as curvas QV sugere o uso do fluxo de poténcia AC balanceado haja vista que
nao ha cargas desequilibradas ou outros elementos do sistema que causem assimetria entre as fases.
Tampouco foi solicitado que considerasse contingéncias no sistema teste. E finalmente, foi solicitado
que fossem realizadas as simulagdes QV para todas as barras, exceto aquelas dos geradores, o que foi
corretamente considerado pela licitante conforme Figura 2-28.
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DEROORBT20RBLAEBREBROBA ART v B &N

3 Pmiset Ouerviey B X |v & G X PVwomase) X | QVGwontcase) X | RMSPlots X  SemiawomaticSLD X | Gphic X | GrdYewr2 X |+
gvsw’w A0 QU ilfroe VA MBI RIQ M ESHmM & F sw s P E X
2 © 23/11/2020 16:54:25
L B Base Case Ty —— -
& El Detailed Stations | B - Study Cases\Base Case\SET_Non-Controlied Busbars
B Year 2
o = MO OZB4DBR ~HE YNGA &
21 v B3I Co-Simulation1 Name Order Type Object modified Al
é 80 Co-Simulation EMT-RMS . Z = 2 =
gj Single Domain EMT Simulation AR B 1LY o AR
i~ Busi6LV 1, 17/11/2020 13:02:00
v Operation Scansrics i Bus08 2, 16/11/2020 05:15:14
22 Base ~ Busislv N 2 17/11/2020 13:02:00
22 G1 st 200MW 7~ BusO7 s 3, 16/11/2020 05:15:1
25 Loadincrement 10 7~ Bus20LV 3, 17/11/2020 13:02:00
25 Loadincrement 2 m Busn 4, 16/11/2020 05:15:14
25 Loadincrement 4  Bus2Ilv 4, 17/11/2020 13:02:00
28 Loadincrement § 7 BusO4 5, 16/11/2020 05:15:34
25 Loadincrement 8 ~ Bus2LV 5 17/11/2020 13:02:00
88 Scenano Year 2 i Bus24LV 6, 17/11/2020 13:02:00 v
tn1 40 object(s) of 40 1 object(s) selected  Drag & Drop
¥ Network Variations (0, 0 active) & e e —
0o [no active Expantion Stage) -
0% Cross-Border Lines with Typlne [Qutpce Window
% Detsiled Station Bus 20 © Errors () Viarnings (0) | @ information (16) @ Events @) | ) Others ©)  [Contained ten | ¥ Clear ot filters CRRER=HO
O Detailed Station Bus 29 o a':
DR New Section on Line $-39 e |
(i} Report of Control Condition for Relevant Controllers
- | B e N NG S S T A A e e O
| Bo X Grid Ortho  Snap X= 34219¥= 40152 DB 10600 23/11/2020 16:5425

Figura 2-28 — Lista de barras consideradas para simulacao das curvas QV

Desta forma, foi entdo executado o comando para elaboracao das curvas QV donde os seguintes

resultados foram mostrados na Output Window do software, conforme Figura 2-29:

i S

[ output Window (=23
oErrors (0 /L Warnings (1) oInformation (193) @Events 0y °Others (1) | Contained text Y@CIear all filters O E I‘g B‘ é “ ®
o -- _ -
o _ _—

[i et Q¥ Curves Study Summary -

o . e

O - Contingency oM Critical bus critical ¥ (p.u.) 0 (Mwvar) -

o B i o

© EBase Case 0,00 — Bus 27 0,554 -1249,15

© EBase Case 0,00 — Bus 16 0,550 -2457,42

© Ease Case 0,00 — Bus 28 0,564 -1109,47

© EBase Case 0,00 — Bus 20 0,583 -2104, 66

© EBase Case 0,00 — Bus 15 0,581 -1519,83

© EBase Case 0,00 — Bus 26 0,580 -1505,69

© EBase Case 0,00 — Bus 06 0,580 -2100, 58

© EBase Case 0,00 — Bus 23 0,555 -2365,72

© EBase Case 0,00 — Bus 05 0,557 -1944, 588

© EBase Case 0,00 — Bus 10 0,549 -2205,20

© EBase Case 0,00 — Bus 29 0,547 -1954, 20

© EBase Case 0,00 — Bus 25 0,545 -2746,23

© EBase Case 0,00 — Bus 24 0,545 -1754,09

© EBase Case 0,00 — Bus 22 0,543 -3009,69

© EBase Case 0,00 — Bus 17 0,542 -2054,42

© EBase Case 0,00 — Bus Z1 0,541 -1581z,70

© EBase Case 0,00 — Bus 04 0,533 -1739,28

@ Ease Case a,00 — Bus 01 0,525 -1377,28

© EBase Case 0,00 — Bus 02 0,528 -3376,57

© EBase Case 0,00 — Bus 07 0,528 -1419,72

© EBase Case 0,00 — Bus 13 0,528 -1906,45

© EBase Case 0,00 — Bus 08 0,528 -1447,82

© EBase Case 0,00 — Bus 11 0,525 -2013,06 £
© EBase Case 0,00 — Bus 19 0,524 -3135,11

© EBase Case 0,00 — Bus 03 0,523 -2099,23

© Ease Case 0,00 — Bus 14 0,522 -1797,69

© EBase Case 0,00 — Bus 18 0,520 -1736,91

© EBase Case 0,00 — Bus 12 0,509 -636,59

© EBase Case 0,00 — Bus 09 0,505 -1624,40

o . e

o esocs ez e

© 0V Curves caleculation finished. =

Figura 2-29 —Output Window das curvas QV
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Evidencia-se, portanto, que as cinco barras com menor margem de poténcia reativa (MPR) sdo: Bus
07, Bus 28, Bus 27, Bus 01 e Bus 07. Solicitou-se que a licitante apresentasse as curvas QV para essas

barras as quais sao mostradas na Figura 2-30.

500,00 ——— ——— - - - - -— -

Mvar]

| . 7

|
! ! | | 0S| 1) 1044 pu. Y = 0,000 Mvar
———— '

o.00

500,00 ———

Rieactive power of generator
Reactive power of penerator
Reactive power of generator
Reactive power of panersior
Bus O7: Reactive power of generator

-1000,00 [=—=—-—

-1500,00 ———— —— L - L . L R I - 1

-2000,00
0,20 o.s0 0,70 020 1

|
|
|
L
A0 ] 1,20
Figura 2-30 — Resultado para as 5 barras com menor MPR

Para a obtencgao das curvas PV, assim como verificado durante as simulagdes das curvas QV, a licitante
demonstrou que o sistema elétrico utilizado foi o mesmo do item 1.a do Roteiro para Teste de

Conformidade.

As opgOes de simulagdo para as curvas PV sdo acessiveis através do mddulo 7ransmission Network
Tools — PV Curves Calculation. Conforme mostrado na Figura 2-31, destacam-se como principais
parametros de entrada:

e Se os calculos do fluxo de poténcia AC serdo do tipo balanceado (somente sequencia positiva)

ou desbalanceado;

e Se sera ou ndo considerada uma lista de contingéncias para as condicdes do fluxo de poténcia
AC;
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e Se 0 acréscimo da poténcia ativa das cargas sera realizado para todo o sistema conjuntamente
(Whole system), se sera realizado para um grupo especifico de cargas ou mesmo se sera
realizado tal acréscimo individualmente, por carga (User defined selection);

e A selecao das barras do sistema nas quais serao realizadas o monitoramento da magnitude de
suas tensOes durante a simulagdo das curvas PV.

[P
= @n 3 > O] [ g & 2\ = rad T s =
EBEBROOCLEBITZ7ORN BAUEE & B ARNT vEEBEENSO
3 Project Overview ® X v & = Grid X PV(Sworstcases) X QV(Sworstcases) X RMSPlots X  SemiautomaticSLD X = Graphic X  GridYear2 X = Plot(5) X +
Z |+ swayc P = —— PP -
3 (D) 23/1172020 16:54:25 €9 PV Curves Calculation - Study Cases\Base Case\PV Curves Calculation.ComPvcurves I o X
< Bl Base Case =
3 s asic Options S
8l Detailed Stations B Calculation
i) A 2 Iteration Control @® AC load flow, balanced, positive sequence
3 2 los
2 © AC load flow, unbalanced, 3-phase (ABC) S
=
$ i Load Flow 4 | ... Cases\Base Case\Load Flow Calculation Cancel
2 ation EMT-RMS
2l Single Domain EMT Simulation 7] Consider contingencies
| v Operation Scenarios
oo
oo Base Scale loads
295 G1at 200MW &
O Whole system
28 Loadincrement 10 =
.0, X (®) User defined selection v || 3 | Gnd\Load 29
oo Loadincrement 2
22 Loadincrement 4 [ Scale negative loads [ Scale motors
LoadIncrement_§
Record terminal results
Loadincrement_8
e ario Yeae 2 (@) All busbars in system
O User defined selection ﬁ
| ¥ Network Variations (0, 0 acti 5
X Metemorkc Veristions £, 0 active) Results v || 3] ..ase6\Base Case\PV Curves balanced e
00 (o active Expansion Stage
08 Cross-Border Lines with Typlne | Yo Clear il fiters CBEa®HO
08 Detailed Station Bus 20 1 S T =
0f Detailed Station Bus 29
Of New Section on Line 9-39 aii
B Ortho  Snap X= 306303Y= 423.283 DB 10600 23/11/2020 16:54:25 : R

Figura 2-31 — Opgoes de simulacao das curvas PV

A exemplo da rotina de testes para as curvas QV, para as curvas PV também se sugere o uso do fluxo
de poténcia AC balanceado haja vista que ndo ha cargas desequilibradas ou outros elementos do
sistema que causem assimetria entre as fases. Tampouco foi solicitado que considerasse contingéncias
no sistema teste.

Ressalta-se, no entanto que, para as curvas PV, a licitante optou por realizar o automatismo de simular
individualmente todas as curvas através de um script em linguagem Python, conforme apresentado no
item 5.1, anexo a este documento. O script utiliza-se de fungao recursiva para realizar a elaboragao
automatica das curvas PV em todas as barras do sistema individualmente. Adicionalmente, também se
evidenciou que o script foi dotado de funcionalidade de selecao, donde apenas as barras sem geradores
conectados a elas fossem consideradas, conforme solicitado no Edital.

Desta forma, foi entao executado o script para elaboragao das curvas PV donde os seguintes resultados
foram mostrados na Output Window do software, conforme Figura 2-32:
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m Output ¥Window @

a Errors () Warnings () ﬂ Information (27) @ Ewents (0% e Cithers {1 " {:} s
@ ====== Script: PY Scaling Single Loads ===== =
© Results in increasing MW margin order

© Bus: Bus 12 Po= 7 M Pf= 61l M Margin: 54 wMir

© Bus: Bus 351 Po= 9 M Pf= gz MW Margin: T3 M

@ Bus: Bus 27 LV Po= 281 M Pf= 787 M0 Margin: S06 M

@ Bus: Bus 26 LV Po= 139 MU Pf= 03 MW Margin: SGd MIT

@ Bus: Bus 15 LV Fo= 320 M PE= 934 MW HMargin: 514 M A
© Bus: Bus 28 LV Po= 205 M Pf= 545 M0 Margin: 639 M7 3
@ Bus: Bus 23 LV Po= 247 M PE= 1093 MW  HMargin: Gd6 M

© Bus: Bus 15 LV Po= 158 M PE= 1040 MW HMargin: G52 MU

@ Bus: Bus 24 LV Po= 308 MU Pf= 1287 M0 Margin: 979 M

@ Bus: Bus 25 LV Po= 224 M PE= 1253 MW HMargin: 1029 M

© Bus: Bus 21 L¥ Po= 274 MI Pf= 1343 M0 Margin: 1069 M

© Bus: Bus 20 LV Po= 628 MI Pf= 1797 M0 Margin: 1169 Mir

© Bus: Bus 16 LV Fo= 329 M PE= 1499 MW  HMargin: 1170 M

© Bus: Bus 08 Po= 522 MU Pf= 1524 M0 Margin: 130z M

@ Bus: Bus 07 Po= 233 MU Pf= 1541 MW Margin: 1308 Mw

© Bus: EBus 04 Po= LS00 M PE= 1920 MW  HMargin: 14z0 M

© Bus: Bus 39 Po= 1104 M PE= 2563 M Margin: 1459 Mir

© Bus: Bus 29 Po= Z83 MW PE= 1772 MW Margin: 1439 M

© Bus: Bus 03 Po= 322 M PE= 1917 MW  HMargin: 1595 M

@ Python Script 'PY Scaling Single Loads' successfully executed

O 5tudy Case EH Basze Case deactivated.

O Project 39 Busz New England System deactiwvated.

0 ictivating Project 39 Bus New England System...

O 5tudy Case EH Basze Case activated.

O Project 39 Bus New England System activated. i

Figura 2-32 —Output Window das curvas PV

Nota-se, portanto, que as cinco barras mais proximas do ponto de Maximo Carregamento (menor AP)
sao: Bus 12, Bus 31, Bus 27 LV, Bus 26 LV e Bus 15 LV. Solicitou-se que a licitante apresentasse as

curvas PV para essas barras as quais sao mostradas na Figura 2-33.

EPE-DEE-NT-077/2020-rev0 — Pregdo Eletrénico PE.EPE.010/2020 - Licitante: Figener Engenheiros Associados Ltda.



Ministério de Minas e Energia

1,30 - ——— -

1,10 - - -

61.537 MW
0519 p.u.
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D'S%:[:O 200,00 400,00 600,00 800,00 MW 1000,00
Bus 12- Voltage, Magnitude
Bus 27: Voltage, Magnitude
Bus 26: Voltage, Magnitude
Bus 15: Voltage, Magnitude
Bus 28: Voltage, Magnitude

Figura 2-33 — Resultado para as 5 barras com menor AP
Finalmente, apds a execucao dos procedimentos demonstrados anteriormente, conclui-se que os

exercicios que compdem esta rotina foram realizados com sucesso e atendem as especificacoes.

2.6. Rotina 5: Analise de curto-circuito

Para a realizacao da rotina referente a Analise de curto-circuito, de acordo com o Anexo I do Termo de
Referéncia, foi solicitado primeiramente que algumas premissas fossem consideradas, as quais seguem

transcritas.
"Para a realizacdo desta etapa, orienta-se que o licitante considere:

e Para todos os elementos, os parémetros de sequéncia negativa sdo iguais aos parémetros

de sequéncia positiva,

e Para transformadores, os pardmetros de sequéncia zero sdo iguais aos parémetros de

sequéncia positiva;

e Para geradores, deverd ser considerada a ligacdo em estrela solidamente aterrado (1+) e
a reatancia referente ao periodo transitorio, equivalente ao pardmetro "X'd (pu)” na
Tabela 2-8 do TB.
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As rotinas 5.a, 5.b e 5.c a seguir devem utilizar o sistema obtido no item 1.a, sem carregamento

pré-falta, executando os eventos seguintes. (...)”

Primeiramente, foi requisitado a licitante que mostrasse, de forma clara, as entradas de dados utilizadas
bem como as principais opgdes para esta simulacao. Mesmo a validacao da integridade ja tendo sido
realizada pela equipe da EPE mediante a publicacao da NT EPE-DEE-NT-075/2020 [1], a licitante
demonstrou novamente que as premissas sobre os parametros de sequéncia negativa e sobre a ligacdo
e parametros de sequéncia zero para os transformadores e geradores foram corretamente

consideradas.

No que tange a adogdo da reatancia referente ao periodo transitdrio, a licitante pdode demonstrar que
as correntes de falta sdo calculadas pelo software tanto para o periodo subtransitério, quanto para o

periodo transitdrio, bastando o usudrio capturar a informagao que lhe convier.

Quanto a consideragao das analises de curto-circuito sem carregamento pré-falta, foi demonstrado que
o software possui varios métodos de calculo, todos baseados em norma, donde todos os métodos nao
consideram o carregamento de pré-falta, exceto pelo o0 método complete que tem a opgao de considerar

ou nao tal carregamento.

As opcoes de simulacao para as analises de curto-circuito sdo acessiveis através do médulo Short-
Circuit — Short-Gircuit. Conforme mostrado na Figura 2-34, destacam-se como principais parametros

de entrada:

e Método de calculo (VDE 0102 Part 0 / DIN EM 60909-0, IEC 60909, ANSI, complete, IEC 61363,
IEC 61660 (DC), ANSI/IEEE 946 (DC) ou VDE 0102 Part 10 / DIN EM 61660);

e Tipo da falta a ser aplicada (3-Phase Short-Circuit, 2-Phase Short-Circuit, Single Phase to
Ground, 2-Phase to Ground, 1-Phase to Neutral, 1-Phase Neutral to Ground, 2-Phase to Neutral,
2-Phase Neutral to Ground, 3-Phase to Neutral, 3-Phase Neutral to Ground ou 3-Phase Short-
Circuit (unbalanced));

e Impedancia de falta;

¢ Ponto de aplicacdo da falta (conjunto de barras, conjunto de linhas, etc).
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% 28 Base Case Cancel
« B9 Detailed Station P fas 24 — §7
ersl L2a
«| v B3 co-Simulationt Short-Circuit Durstion [ :
g B cossi — 7
L o-Simulati 1
Break Time 0,1 5 Used Break Time global v i
£ B8 Single Dom) [ ] a © )
§ Fault Clearing Time (Ith) |I] s i
S - at
v Operation Scenarios = F —— i2
22 Base Fault Impedance
25 G1at20oMwW 4] Enhanced Fault Impedance Definition
wan 2
Resistance, RF(L-L) [10, ]Onm Mo 2 &';
= - a¥
Network Variati 3
¥ : s Reactance, XfiL-L) [(L ] Ohm 53
0o (0o active Expa -
DR Cross-Border i Fault Location
O Detailed Station
Selecti Bs2
» O Detailed Station o L 2l it D
"
User Selection ¥ | Grid\Line 16- 19 i @
Vv Grids (1 active) ]
Grid s
A Short-Circuit at Branch/Line & (5 =
. .
Fault Distance from Length of fine: 61,3 km | >
O Terminali  ~ANetwark Data\Grid\Bus 16 Absolute: 15,325 km N & x
© Terminalj: N\Network Data\Grid\Bus 19 l—zs Tog | | ¥ Clear ait i CRREFHOQ
e R S =
v
| Bo 28/05/2014 05:00:00

Figura 2-34 — Opgoes de simulagdo para curto-circuito

Ja que a rotina de testes requerida no Edital ndo menciona o método de calculo a ser utilizado, a
licitante optou por utilizar o método complete, porém desmarcando a opcao de considerar o
carregamento pré-falta (Load Flow Initialisation), conforme mostrado na Figura 2-35.

B2 0igSLENT Pawe i . ysten =l EPETDS epe fan g —
FLE € £ 4% Shont-Circuit Calculation - Study Cases'\Base Case\Shon-Circuit Calculation.ComShe™ X
[S @ 8% ® Basic Options Peak, DC Currents, R/ ratio (ip, ib, idc) Initialisation : {}
[ oo Advanced Optigns - O itioksati L
§ v Study Cases 09"5‘ ! Load Flow Initiaisation E ¥
E| @ amosraon| | 0wt (¢ UingMehod  c) v Voagefactorc |1 Shee A
¥ BE Base Case Verification - FEER] L J
[ B9 Detailed Stati [ Current tterstion Ignore positive sequence data E i — i —_
«| v B co-simulatiq [ Losds Contents . =
K B Co-Simul [[) Capacitance of Lines !! O
-g‘ FE Single Da [J Magnetising curent of transformers :: "
8 [ Shunts/Filkess and SVS g a3
v Operation Scenarios d
33 Base ] Skip transient calculation
28 61 at 200mw
Consider Protection Devices all v
¥ "T ‘MT":” [4] Calculate max. Branch Currents = Busbar Currents
Of Cross-Bordes [ Consider mators for min. short-circuit calculation
O3 Detailed Stati Overhead Line Modelling: Phase Matrices i
OF Detsiled Stati @ Untransposed D e
v Grids (1 active) O Symmetrically Transposed !5 @ 34 C')
i Gria Calculate relay tripping with | Subtransient Values - v' l i o
| i : >
L & x
o | Bckamie: CRLe &HQ
~
v
| @O | TH0  28/05/201405:00:00

Figura 2-35 — Método complete sem carregamento pré-falta
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Apos verificado que as premissas foram efetivamente cumpridas, seguiu-se para as distintas simulacoes
solicitadas, conforme segue transcrigao:

" (...) Para os casos 5.a e 5.b, mostrar as correntes de falta no ponto de aplicagdo da mesma
bem como suas contribuigoes de correntes de falta em ambos terminais da linha 16-19, tanto em

componentes de fase ABC, quanto em componentes de sequéncia positiva, negativa e zero.

a. Aplicar falta bifésica na linha 16-19, a 25 % do terminal 19 envolvendo as fases B e C

com impedancia de falta entre as fases B — C de 10 Ohm (R,BC=10 Ohms), conforme
Figura 3.

B C

o———=0

R.BC=100hms

@ >

_I_Tm

Figura 3 - Falta Bifasica com impedancia

b. Repetir o evento anterior, agora considerando a aplicacdo de falta bifdsica-terra
envolvendo as fases B e C e a terra, com impedancia de falta entre as fases B — C de 10
Ohm (R,BC=10 Ohms) e impedéncias de falta B-terra e C-terra de 45 Ohms (R.B
terra=45 Ohms e R,C terra=45 Ohms), conforme Figura 4.

B C

9=

R, BC=10 Ohims

BB terra= R,C terra=
45 Ohrg 45 Ohme

Figura 4 — Falta Bifasica-Terra com impedancias
(...) V/4

Para a simulacao do item 5.a foi solicitado primeiramente que a licitante apresentasse as opgoes
utilizadas, evidenciando que, o tipo da falta, o ponto de aplicacdo e a impedancia de falta estavam

sendo corretamente consideradas, conforme mostra a Figura 2-36.
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B El
4 Short-Circuit Calculation - Study Cases\Base Case\Short-Circuit Calculation.ComShc”
\ ') '
B 88 04
Basic Options. Method complate & Select ‘complete’ method
3 Project Overview Advanced Options to calculate multiple faults
£ |V Study Cases Output Fault Type 2-Phase Short-Circuit ¥ [0 Muttiple Faults
3 b d "
% © 28/05/2014 03 Verification Calculate Max. Shoet-Circuit Currents v Phases b-c
£ Bemecne |
& B9 Detsiled Station
a v 5 Co-Simulation] Short-Circuit Duration
S D
3 ) CouCi : r
= B Co-Simulat} Break Time lol s Used Break Time global
£ FE Single Domi <
H Fault Cleading Time (th) |1, B
a8 o—
v Operation Scenarios
ue Fault impedance
25 G1at 200MW &1 Enhanced Fault Impedance Definition
Resistance, R(L-L) ‘10.
Vv Network Variations (0,
e ool Reactance, XfiL-L) fC.
O tive Expad
Df Crozs-Border Li Fault Location
O3 Detailed Statiorf
A i v
O Detailed Stationt > e aetechon
User Selection ¥ | Grid\Line 16- 19
v Grids (1 active)
& Grid
Short-Circuit at Branch/Line
Fault Distance from Length of fine: 61,3 km
O Terminal i --ANetwork Data\Grid\Bus 16 Absolute: 15,325 km
® Terminalj: NNetwork Data\Grid\Bus 18 o m s
| B

(epe)

EPETDS epe fan
4
y B O
Cose FF B %
= Cancel ‘
Contents
Ohm
| Ohm
&
$00

Figura 2-36 — Item 5.a, modelagem de falta

® x

Y Clearalifites O H kg & H @_
\
v

28/05/2014 05:00:00

Em seguida, pediu-se para que o resultado da simulacdo fosse mostrado no diagrama unifilar,

considerando as correntes em componentes de fase ABC e em componentes 012, tanto no ponto de

aplicacdo da falta, bem como em ambos terminais da linha 16-19, conforme apresentando na Figura

2-37.

IUKS U, UUU KA IUKS U,UUU KA |'1'
I
Bus 186 v
0,74
8,1 * i Bus 35
* A 0,266 kA 10ks=0,00 kA Iks:A 0,482 kA ks:A D311k Load 24 LV 0.86
Iks:B 0,766 kA 3 Iks:B 3,557 kA IksiB 1,054 kA 82
lks:C 0,883 kA lks:C 3,970 kA Iks:C 0,779 kA
11ks 0,357 kA 11ks 2,059 kA 11ks 0,615 kA "
12ks 0,583 kA a 12ks 2,304 kA 12ks D476 kA L
10ks 0,000 kA v (S 10ks 0,000 kA lroen D318 K i
12Ks U,594 kA - Sy i
X IDks=0,00 kA Iks:B 1,049 kA
10ks 0,000 kA 11kazs 1 Iks-C 0752 kA !
5 * 12ks= 11ks 0,595 kA It
Bus 1 12ks 0,485 kA [
05735 4 . 10ks 0,000 kA I
2 A 0,261 kA 10ks=0,00 kA Bus 21
1ks:B 1,126 kA 11ks=0.40 kA us 2
. lks:C 0,921 kA 12ks=0,11 kA 1Dks=0,00 kA 0,77
:Egig gﬁgg ﬁ 11ks 0,678 kA " :1E3—1:;5 ka 12 | | 0ke=0 01 Iks-A 0.722 kA
Iks:C 0,388 kA 12ks 0,519 kA 8 = 11ks=0.3! Iks:B 1,366 kA
11ks 0,181 kA 10ks 0,000 kA g v {7 12ks=0.0¢ Iks:C 0,905 kA
12ks 0,207 kA 12Ks U524 KA @ - I1ks 0,938 k&
10ks 0,000 kA 10ks 0,000 kA :Eagfg-g_ﬂ( E: Load 16 LV T & % 12ks 0,434 kA 12ks {12
=2, oa © o 10ks 0,000 kA 10ks € I
Bus 14 | " 12ks=1.56 ki e N :
0,83 o ) 2 10ks=0,00 kA Line 21-22 |
12,0 ks:A 0456 KA Short-Circuit Location: 25,00 % = |1ks=4.84 kA
R Iks:A 0,000 kA 12ks=1,30 kA
Iks:B 0,942 kA :
lks:C 0,524 kA 10ks=0,( Iks:B 5,486 kA
11ks 0,524 kA B:Eff-f Iks:C 6,486 kA
Load 12 12ks 0,326 kA s I0ks 0,000 kA k
10ks 0,000 kA | 11Ks 3 745 KA 10ks=0,00 kA Ik
a Wi ' \ |1ks=4.84 kA Tk:
0ks=0,00 kA 12ks 3.745 kA \ 12ke1 30 KA 1
11ks=1,62 kA Ir Iz
us 1 12ks=0.20 kA Load 15 LV " L dV21 Ly It
- oa
=
* o Load 20 LV Iks:A 0,475 kA
0,00 kA - Iks:B 2,943 kA
1,09 kA 2 lks:C 2,562 kA "
0,18 kA ] 10ke=0,00 kA 11ks 1,739 kA I
11ks=7.71 kA 12ks 1,458 kA |
i o 12ks=4,81 kA Bus 19 |0ks 0,000 kA H
s § () 4 :
E w '\1>" ks-A D.454 kA . |'1[
] Z ]/ Iks:B 0,934 kA 1Dks=0,00 kA ~_ks=0,00 kA 10ks=0,00 kA |.
. =1 . ksCDB04 KA 11ks=T,71 kA 11ks=0,25 kA 11ks=1,60 kA ‘

H

Figura 2-37 — Item 5.3, resultados
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Assim como feito no item 5.a, para a simulagao do item 5.b, foi solicitado primeiramente que a licitante
apresentasse as opgoes utilizadas, evidenciando que, o tipo da falta, o ponto de aplicacao e a

impedancia de falta estavam sendo corretamente consideradas, conforme mostra a Figura 2-38.

4 Short-Circuit Calculation - Study Cases\Base Casé\Short-Circuit Calculstion.ComShc” X
=) ' @n 8 3 |
BE88% 0 (3,
asic Options Select ‘complete’ methoc
= il Advanced Optians to calculate multiple faults
o 4 * ool v d o Fault Type 2-Phase to Ground ¥ [ Muttipie Faults Close
Vesification Calculate Max. Short-Circuit Currents v| Phases be
— Cancel
Contents
Short-Circuit Duration
Break Time 01 |5 Used Break Time global v
Load 1LV
e 0414 Fault Clearing Time (Ith) 1, s
Fault Impedance b
[ Enhanced Fault Impedance Definition 3
= 1
Ressstance, RF(L-E) |45, IO'nm Resistance, Rf{L-L) l Johm
Reactance, X(L-E) [0, [onm  Reactance xs-) o Ohm
Fault Location
" At User Selection ~ L
Lne 0% - N
Py User Selection v 3| GndiLine 16- 19 FF
i
A T
&5 | Short-Circuit at Branch/Line &
A | Fault Distance from Length of ine: 61,3 km
KA
A h O Terminale  ~M\Network Data\Gric\Bus 16 Absolute: 15,325 km
) =
< @ Terminalp  I\Network Data\Grich\Bus 19
iz SOASONY Relative: |25, %
) o iy
A 12%: A
i v
< >
| B 28/05/2014 05:00:00

Figura 2-38 — Item 5.b, modelagem de falta

Em seguida, pediu-se para que o resultado da simulacdo fosse mostrado no diagrama unifilar,
considerando as correntes em componentes de fase ABC e em componentes 012, tanto no ponto de
aplicacao da falta, bem como em ambos terminais da linha 16-19, conforme apresentando na Figura
2-39.
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TENS U, U T

10ks 0,155 kA

NS U0 R

I0ks 0,077 kA 10ks=0,{

11ks=18,
Bus 16 [ [ v 12ks =6,
[N 1 B 36
us
52 la 0,382 kA 10ks=0,00 kA Iks:A 0,550 kA Iks:4 0327 k& Load 24 LV 0.86
k=B 0788 kA ke=D.37 k& Iks'B 3686 kA Iks:B 1,067 k& 41
Iks:C 0,868 kA I2ke=D,12 kA Iks:C 3,920 kA Iks:C 0,767 kA =0
11ks 0,378 kA g 11ks 2,142 kA ks 0,626 kA 11ks=16,
12ks 0,583 kA H |(<—>J 12ks 2,262 kA I2ks 0,468 kA |2k5=8_._:
638 SOt Ent s e
; 10ks=0,00 k& Iks:B 1,058 kA o
10ks 0,161 kA |1k2=5jgg K lks:C 0,746 kA 8 -
» 12kae1 72 KA 11ks 0,606 kA 10ks=0,(
Bus 135, ’ 12ks 0,477 kA 11ks=0.!
°é745 " 4 I0ks 0,017 kA 12ks=0.:
> ta 0222 kA 10ks=0,00 kA Bue a1 Buen
kB 1,148 kA 11ks=0.40 kA us 2 us 22
Iks:A 0,246 kA Iks:C 0,964 kA 12ks=0,11 kA lﬁitgfggg ti 9.1?; . H ?g&%
Iks:B 0,241 kA [1ks 0,692 kA 2 1) 12ke=1732 kA 2 | |oks=0,01 Iks:A 0,741 kA O lai keano
Iks:C 0,355 kA 12ks 0,310 kA g 5 : 11ks=03' Iks'B 1370 kA k=B Iks'B 0.0
I1ks 0,185 kA :SES E;f; ::i g A) 12ks=0,0! Ike:C 0,892 kA lks:C | Iks:C D1
s 0, s U, - \ @ S ;“- I1ks 0,344 KA I1ks ( 11ks 0,0
10ks 0,073 kA IDks 0,174 kA IDkse=0.00 kA L d“1 6LV 5 T i 'Ql)ﬁ 12ks 0426 kA 2ks  12ks 0,0
=3, oa © e () 10ks D017 KA 10ks ¢ 10ks 0,0
o " I2ks=153 k& = ey E AT e
0.53 2 [ 10ks=0,00 kA | Line 21-22 | 3
| . —, "
12,1 Iks:A 0,434 kA et &
IksB 0,928 kA :
ks:C 0,690 kA 10ks=0,00 kA 2
I1ks 0,629 kA I1ks=3,51 kA -
Load 12 12ks 0,320 kA 12ks=1,53 kA lks:A 0,0
. 10ks 0,101 kA | 10ks=0,00 kA Iks:B 0,0
\vi , 11ks=4.79 kA Iks:C 0.1
Oks=0,00 kA A & s 12ks=1,28 kA I11ks 0,0
1ks=1,62 kA b v 12ks 0,0
2ks=0.20 kA Load 15 LV " v 1Dks 0.0
- Load 21 LV
i Load 20 LV Bus 23
- ,42 lks:A 0,533 kA ?533
A IDks=000kA o Iks:B 2,967 kA ]
A Iks=D54 ka & lks:C 2,570 kA
A I2ks=D35 k& = 10ks=0,00 kA 11ks 1,784 kA
) 11ks=7,53 kA 12ks 1,432 kA
o L 12ks=4.72 kA Bus 19 I0ks 0,000 kA
g |/Q>:. +
o -
s \E) Iks:A D437 kA " ae r
z | lks:B 0,915 kA 10ks=0,00 kA 7 ke=0,00 kA 10ks=0,00 kA
E o R 2T A 10k==0,00 k4 =000 kA 10k==0,00 k2

Figura 2-39 — Item 5.b, resultados

Seguiu-se entdo para a ultima simulagao exigida no Edital, conforme transcrito:

(.

)

c. Aplicar curto-circuito sélido (sem impedancia) em cada barra do sistema, exceto geradores,

para diferentes tipos de falta: monofasica (A terra), bifasica (BC), bifasica-terra (BC terra)

e trifasica (ABC). Para cada barra e tipo de falta mostrar, em forma de tabela, as maiores

correntes de falta, em componentes de fase ABC.”

Para a simulacao do item 5.c a licitante realizou quatro etapas de calculos, cada uma referente a um

tipo de falta distinto ora solicitado, exportando os resultados para uma planilha Excel. As Figura 2-40

e Figura 2-41 mostram, respectivamente, os resultados de um dos tipos de falta (Single Phase to

Ground) e a exportacao destes resultados para a planilha Excel.
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 Data Manager - Study Cases\Base Case\SET_Non-Controlled Bushars

EDECOZU+LDBE oEHB YV HRBE

3 Configuration Name K A kB KC 10, Magy 11’, Mag 12, Magni i
3 system v v KA v KA v KA v KA v KA v KA v
Il DIgSILENT Library ~ BusO4 1,81525.. 0 0, 06050862977 0,6050862977 0,6050862977
v & brunosiveira 7~ Bus20 0, o [0 0, 0, 0,
v [B] 39 Bus New England System  Bus0s 204723.. 0, ¢ FF 8241034967 058241034967 0,68241034967
Ell CiM Model 5 Bus06 2,05289.., 0, 0, 0,68420912149 0,68429912149 0,62429912149
Bll Library ~ Busis 1,39528.. o 0, 046509545567 046509545567 046500545567
&% Network Model #~ Busld 1,71354.., 9, 0, 0,57118242277 057118242277 0571182
v B Study Cases 7 Busil 1,87007... 0 0, 0,62335891691 0,62335891691 0,62 6
v Bl BaseCase ~ Bust3 1,76182... 0 0, 058727486345 0,SBT27436345 058727486345
B Summary Grid b Bu10 1,82223.. o, 0, 060741215523 050741215523 0,60741215523
2 Varistion Configuration 7 Bus16 1,35048... 0 0, 045016000924 0,45016000934 0,45016000934
% Shon-Circuit Calculation 7 Busig 1,46216... 0 0. 0AB738731551 048738731551 048738731551
&2 Contingency Analysis ~ Bus2l 116444 .. q 0, 038314973434 038814973434 038814973434
= C:’F“““ Pt  Bus1? 1,40250... 0 0, 046753250679 046753250679 046753250679
o :«a:‘:::b S — o~ Bus®3 1,68704... 0 0, 056234782664 0,56234782664 0,56234782664
{:_Ia R;,uh [;p;t i Bus2? 1,22825... 0, 0 040341938161 0,4052199616) 0,40841938151
= = Bus09 472081.., 0 0 15736051543 15736051543 15736051543
, C: :i:::l:'zmr,-mac ~ Bus2A 1,24697.. o 0. 041565886315 041565886315 041565836315
1 OPF (efter optimisation) 7 Bus23 1,08535... 1) 0, 0,36211733691 0,36211733691 0,35211733691
B0 Ditore opiiiaiia  Bus26 1,21520.. 0 0, 040506790705 040506790705 0,40506790705
TN  Bus28 09347... 0 0, 031149214986 0,31149214086 0,31149214386
15 QV Curves balanced | #& Bus22 L1523, 0, 0 0,37174382496 037174382456 0,37174382496
TR ~ Bus2 0,04466... 0 0, 031488310719 031438810719 0,31483810719
B3 Sumulstion Scan ~ Bus2s 1,55356... 0 0, 0,51783658651 051785655651 0,51783652651
) Graphics Board > Bus0l 3,4142... 0 0, 1,1380885941 1,1380886347 1,1380886941
2"} SET_Controfled Busbars  Bus@ 1,81961... 0 0 06065399135 06065399135 0,6065399135
as a " a 2200 2 v
. K- Hlon:Controfied Bushers v V‘D:‘Q O".'cmc»v OP Limits C'.'cm(:-:1 i ;Iamle Cmi mﬁ&ﬁ.ﬁw:ﬁ:fmm“ -

cous L . Sk

tn12 29 object(s) of 29 1 object(s) selected  Drag & Drop

Figura 2-40 — Item 5.c, resultados Power Factory (1phA_G)

Name Ik'A Ik'B Ik'C 10, Magnitude 11, Magnitude 12', Magnitude
kA kA kA kA kA

Bus 08 2,211214551 0,737071517 0,737071517 0,737071517

Bus 07 2,077825385 0,692608462 0,692608462 0,692608462

=~
>

Bus 12 0 0 0 0
Bus 04 1,815258893 0,605086298 0,605086298 0,605086298
Bus 20 0 0 0 0
Bus 05 2,047231049 0,68241035 0,68241035 0,68241035

Bus 06 2,052897365
Bus 15 1,395286367
Bus 14 1,713547268
Bus 11 1,870076751
Bus 13 1,76182459
Bus 10 1,822236466
Bus 16 1,350480028
Bus 18 1,462161947
Bus 21 1,164449203
Bus 17 1,40259752
Bus 03 1,68704348
Bus 27 1,228259945
Bus 09 4,720815463
Bus 24 1,246976589
Bus 23 1,086352011
Bus 26 1,215203721
Bus 28 0,93447645
Bus 22 1,115231475
Bus 29 0,944664322
Bus 25 1,55356976
Bus 01 3,414266082
Bus 02 1,819619741
Bus 19 1,188610619

0,684299121 0,684299121 0,684299121
0,465095456 0,465095456 0,465095456
0,571182423 0,571182423 0,571182423
0,623358917 0,623358917 0,623358917
0,587274863 0,587274863 0,587274863
0,607412155 0,607412155 0,607412155
0,450160009 0,450160009 0,450160009
0,487387316 0,487387316 0,487387316
0,388149734 0,388149734 0,388149734
0,467532507 0,467532507 0,467532507
0,562347827 0,562347827 0,562347827
0,409419982 0,409419982 0,409419982
1,573605154 1,573605154 1,573605154
0,415658863 0,415658863 0,415658863
0,362117337 0,362117337 0,362117337
0,405067907 0,405067907 0,405067907
0,31149215 0,31149215 0,31149215
0,371743825 0,371743825 0,371743825
0,314888107 0,314888107 0,314888107
0,517856587 0,517856587 0,517856587
1,138088694 1,138088694 1,138088694
0,606539914 0,606539914 0,606539914
0,39620354 0,39620354 0,39620354

O O OO 0O 000000 000000000 O0OO0OOoOOoOOoOOoOOoOOoo
O O OO 0O 000000000000 O0OO0OO0OO0LOO0OOOOoOOoOOoOOoOOo

Figura 2-41 — Item 5.c, resultados Excel (1phA_G)
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Depois de exportados todos os quatro tipos de falta para o ambiente Excel, foi possivel estabelecer a
comparagao da maior corrente de fase, em componentes ABC, para cada barra e cada tipo de falta, de

acordo com o preconizado no Edital. A Figura 2-42 ilustra tais resultados.

Bus 1phA_G 2phBC 2phBC-Earth 3pH
kA kA kA kA
Bus 08 2,211214551 6,650811695 6,814891199 7,679695844
Bus 07 2,077825385 6,365224303 6,524871972 7,34992793
Bus 12 0 42,9191493 42,9191493 49,55876498
Bus 04 1,815258893 7,586778582 7,729504648 8,760457313
Bus 20 0 5,423692963 5,423692995 6,262741182

Bus 05 2,047231049 7,594071527 7,760828599 8,768878481
Bus 06 2,052897365 7,724195047 7,893103418 8,919132179
Bus 15 1,395286367 6,903600565 7,007855883 7,971591289
Bus 14 1,713547268 7,219426381 7,369385968 8,336275529
Bus 11 1,870076751 6,998025222 7,168800378 8,080623491
Bus 13 1,76182459 6,796833852 6,961510741 7,848307708
Bus 10 1,822236466 7,081934116 7,252432129 8,177513136
Bus 16 1,350480028 8,824815233 8,917101081 10,1900189
Bus 18 1,462161947 7,275081959 7,405172422 8,400541055
Bus 21 1,164449203 6,000958515 6,103704271 6,929310028
Bus 17 1,40259752 8,15135096 8,265900712 9,412369342
Bus 03 1,68704348 8,30052775 8,455056849 9,584623862
Bus 27 1,228259945 5,854064891 5,972667773 6,759691881
Bus 09 4,720815463 6,971358881 7,440861523 8,049831852
Bus 24 1,246976589 6,514263611 6,610430172 7,522023698
Bus 23 1,086352011 4,816275745 4,917233836 5,561356195
Bus 26 1,215203721 5,913232855 6,033453066 6,828013161
Bus 28 0,93447645 3,573887978 3,658586142 4,126770372
Bus 22 1,115231475 5,692190835 5,800006916 6,572775822
Bus 29 0,944664322 4,073073168 4,157891426 4,70317978
Bus 25 1,55356976 8,072950738 8,253669771 9,321840564
Bus 01 3,414266082 6,014250759 6,469215228 6,944658588
Bus 02 1,819619741 9,697514904 9,908384185 11,19772568
Bus 19 1,188610619 6,379751706 6,484352648 7,36670273

Figura 2-42 — Item 5.c, resultados Excel (comparagao entre todos os tipos de falta, por barra, maior corrente
em componentes de fase)

Finalmente, apds a execucao dos procedimentos demonstrados anteriormente, conclui-se que os

exercicios que compdem esta rotina foram realizados com sucesso e atendem as especificagdes.

2.7. Rotina 6: Analise de Estabilidade Eletromecanica

De acordo com o Anexo I do Termo de Referéncia, segue a transcricdo da rotina solicitada referente a

Analise de Estabilidade Eletromecanica:

"Considerando o sistema obtido no item 1.a, modelar na ferramenta de analises de estabilidade
eletromecanica (analise RMS) todos os controles de geradores listados no item 2.1.4.1 do TB. Em

seguida realizar a seguinte simula¢ao:
a. Ajustar o tempo maximo de simulacdo para tmax=2 s;

b. O passo de integragdo pode ser escolhido livremente;
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¢. Iniciar o caso. Caso o sistema ndo seja estavel, realizar os ajustes ou adicoes necessarias

para a estabilizagdo do sistema.
d. Aplicar uma falta trifasica na barra 2 em t=0,1 s;
e. Remover a falta aplicada na barra 2 em t=0,2 s;

. Plotar, para os geradores do sistema, as seguintes variaveis: Poténcia Ativa, Tensdo no seu

terminal e frequéncia.

Caso tenha sido necessario adicionar algum modelo ao sistema teste, este deve ser explicitamente

apresentado antes da realizacao da simulagao.

Errata: na Tabela 2-8 do TB, a constante de inércia do gerador 32 deve ser considerada H=3,58

V4

S.

Primeiramente, no que tange a andlise de estabilidade eletromecanica, foi requisitado a licitante que
mostrasse, de forma clara, as entradas de dados utilizadas bem com as principais opgoes para esta

simulacao.

Assim, foi salientado pela licitante que, como a base de dados é Unica e integrada, o sistema elétrico

utilizado foi o mesmo do item 1.a do Roteiro para Teste de Conformidade.

As opgoes de simulacdo para analise de estabilidade eletromecanica sao acessiveis através do mddulo
Simulation RMS/EMT — Initial Conditions e Simulation RMS/EMT — Start Simulation. Ou seja, antes de
efetivamente efetuar a simulacdo é necessario primeiramente calcular as condigdes iniciais do sistema

em questao (variaveis de controle, etc).
A Figura 2-43 mostra os principais parametros de entrada para o calculo das condigGes iniciais:
e Se asimulagdo sera do tipo de transitérios eletromecanicos ou de transitdrios eletromagnéticos;

e Se a rede para a simulacdo sera do tipo balanceada (somente sequéncia positiva) ou

desbalanceada (trifasica);
e O evento do sistema que motivara a analise do transitorio;

e A selecdo das variaveis a serem monitoradas e armazenadas durante a simulacao.
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Figura 2-43 — Opgoes de simulagao (condigoes iniciais) da analise de estabilidade eletromecanica

Quanto ao evento do sistema que motiva a andlise de estabilidade eletromecanica, nota-se que a

licitante modelou corretamente a falta trifasica sdlida na barra 2 em t=0,1 s, conforme mostra a Figura
2-44, bem como a remocao desta falta em t=0,2 s.
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Figura 2-44 — Evento na barra 2 (falta trifasica sdlida)
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Uma vez calculadas as condigOes iniciais, passou-se entao a simulacao do evento propriamente dito. A
Figura 2-45 mostra os principais parametros de entrada para a simulacao:

e Tempo maximo da simulacdo;

e Referéncia de dados para as condigOes iniciais a serem consideradas.
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Figura 2-45 — Opgoes de simulacdo (execugdo) da analise de estabilidade eletromecanica

Apds o processamento dos calculos na execugao da analise de estabilidade eletromecanica, solicitou-
se que fossem plotados os graficos, para todos os geradores do sistema, das seguintes variaveis:

Poténcia Ativa, Tensdo no seu terminal e frequéncia. A Figura 2-46 apresenta esses resultados.
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Figura 2-46 — Resultados graficos da analise de estabilidade eletromecanica

Finalmente, apds a execucao dos procedimentos demonstrados anteriormente, conclui-se que os

exercicios que compdem esta rotina foram realizados com sucesso e atendem as especificagdes.

2.8. Rotina 7: Diagramas e Representacoes Graficas

Esta rotina verificou a funcionalidade de representacao de diagramas. A rotina foi subdividida em quatro

exercicios. A seguir a transcricao do primeiro exercicio a ser realizado:

"a. Mostrar o diagrama unifilar completo do sistema referente ao item 1.a, que devera considerar

a solucdo do fluxo de poténcia;”

Neste sentido, a licitante restabeleceu o caso base, executou o fluxo de poténcia AC e mostrou o
diagrama de toda a rede de teste com as grandezas calculadas em tela. Em seguida, exportou o
diagrama em formato .pdf. A Figura 2-47 mostra a janela que foi utilizada para tal, evidenciando ser

possivel exportar o diagrama em varios formatos.
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32 Export Diagram - Grid a X

File Format

PNG Portable Network Graphics (*.png)

PDF Portable Document Format (*.pdf)
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WMF Window FF afile (*.wmf)

SVG Scalable Vo ¢ Graphics (*.svg)

PNG Portable Network Graphics (*.png)
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Figura 2-47 — Janela para exportagao de diagramas

A Figura 2-48 mostra o diagrama em si com maiores detalhes. Foi feito um zoom numa regido da rede
para evidenciar que as grandezas de fluxo de poténcia e tensdo estdo também presentes e indicadas

no diagrama.
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Figura 2-48 — Diagrama exportado com detalhes

O segundo exercicio presente nessa rotina, solicita o seguinte:
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"b. Fazer uso da ferramenta de desenho automdético, mostrando ser possivel representar

automaticamente uma vizinhanca a partir de uma barra de interesse;”

A licitante demonstrou que o programa é capaz de desenhar diagramas de forma totalmente automatica

ou semiautomatica, considerando um numero de vizinhancas escolhido pelo usudrio ou até mesmo

toda a rede. A Figura 2-49 mostra a janela na qual se pode definir o tipo de acao e a forma de insercao

dos elementos de rede. No caso especifico, foi selecionada a representacdo dos elementos até a

segunda vizinhanca da barra 24. Qualquer nimero de vizinhancas pode ser escolhido nesse caso.

£ Diagram Layout Tool - Study Cases\Base Case\Diagram Layout Tool.ComSgllayout

Action Action mode

hodetayont O Generate new diagram

Edge Elements @’ Auto-insert elements into current diagram

Protection Devices O Assisted manual drawing
Bays and Sites

Interchanges

Insert elements into current diagram
® K-neighbourhood expansion

O Edge elements

O Protection devices

O Bays and sites

O Area interchange type

Neighbourhood expansion

Start elements Vv | 9 Study Cases\Base Case\Set - SGL Layout - K-neighbourhood

k= |2 =] [ consider only elements in current grid

Figura 2-49 — Opgoes para representacao automatica/semiautomatica de diagramas

x |

‘ Execute ]|

Close Ff

Cancel

A Figura 2-50 mostra a rede desenhada apds a execucdo da rotina, evidenciando que foram

representados todos os elementos de rede até a segunda vizinhanca da barra solicitada.
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Figura 2-50 — Resultado da geracdo automatica de todos os elementos até a segunda vizinhanca da barra 24

O terceiro exercicio presente nessa rotina, solicita o seguinte:
'c. Deverdo ser mostrados em tela, no minimo, as seguintes grandezas da rede:
e Mddulo de tensdo da barra (kV ou pu, conforme escolha do usuario),
e Angulo da tensdo na barra;
e Fluxos de poténcia ativa e reativa em cada ramo (barra "de” e barra "para”);
e Geracdo de poténcia ativa e reativa das maquinas;
e Posicao do tape de transformadores.”

Para realizacdo deste exercicio, a licitante demonstrou que é possivel customizar as variaveis que serao
mostradas no diagrama, como pode ser verificado na Figura 2-51. Verifica-se que, para cada tipo de
elemento, um conjunto grande de variaveis pode ser escolhido. No caso em tela, selecionou-se a

posicao de tape dos transformadores.
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Figura 2-51 — Customizacdo das variaveis a serem mostradas no diagrama

Apods demonstracdo de como realizar essa customizacao, a licitante exibiu o diagrama com as grandezas

solicitadas no exercicio, como pode ser verificado na Figura 2-52. Préximo as barras, os valores de

modulo e angulo da tensdao. Nos ramos, o valor superior corresponde ao fluxo de poténcia ativa, e o

inferior ao de reativa. Préximo ao transformador, a posigao do tape, completando todas as grandezas

requeridas no Edital.
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Figura 2-52 — Exibicao das variaveis do fluxo de poténcia nos diagramas

EPE-DEE-NT-077/2020-rev0 — Pregdo Eletrénico PE.EPE.010/2020 - Licitante: Figener Engenheiros Associados Ltda.



Ministério de Minas e Energia epe

O quarto e ultimo exercicio presente nessa rotina solicita o seguinte:

'd. Considerando o diagrama unifilar do item 7.a, habilitar recurso do heatmap para verificacao

visual do perfil de tensdo no sistema e do carregamento das linhas e transformadores. ”

A licitante, para mostrar essa funcionalidade, primeiramente configurou o espectro de cores para 0s
diagramas de heatmap, conforme mostrado na Figura 2-53. Nesta tela esse espectro pode ser alterado

tanto para os niveis de tensdo das barras quanto para os niveis de carregamento dos ramos do sistema.

S Project Colour Settings - Settings\Colouring\Project Colour Settings.SetColours™

General General  Advanced Ii‘
Voltages / Loading [ Voltage Limits of Node Elements

Voltage Colouring Mode Low and High Voitage v Socel ¥
Lower Limit of Allowed Voltage: Upper Limit of Allowed Voltage:
Lower Voltage ... Colour Upper Voltage ... Colour
p.u. p-u.
<= 0% [Mls b >= 1,045 [l 227
<= 0o [+ >= o

[] Loading Limits of Edge Elements

Loading Range Colour
4
%

B0

Figura 2-53 — Configuragdes de cores customizavel para os carregamentos dos ramos da rede

Em seguida, a licitante selecionou o0 modo de Aeatmap, sendo mostrada em seguida as escalas de cores
correspondentes no diagrama, dependentes dos valores inseridos na etapa anterior. A Figura 2-54
mostra os resultados exportados para os niveis de tensdo, enquanto a Figura 2-55 mostra os resultados

exportados para os carregamentos dos ramos do sistema.
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Figura 2-55 — Diagrama Heatmap para niveis de carregamento
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Finalmente, apds a execucdo dos procedimentos demonstrados anteriormente, conclui-se que os

exercicios que compdem esta rotina foram realizados com sucesso e atendem as especificagoes.

2.9. Rotina 8: Relatodrios de Resultados/Conversao de dados para Excel e

arquivos de texto

Esta rotina tem como objetivo verificar que a ferramenta é capaz de exportar resultados em arquivos

tabulares e de texto, conforme transcrito do Edital:
"Exportar as tabelas contendo os resultados obtidos nos itens 3 e 5.c no formato .CSV ou .XLS.”

Essa rotina ja foi realizada indiretamente nos itens 3 e 5¢c. Em relagao ao item 3, as tabelas exportadas
podem ser visualizadas na Figura 2-25 e na Figura 2-26, enquanto que para a rotina 5c a tabela

exportada pode ser visualizada na Figura 2-42.

Desta forma, a rotina foi executada com sucesso, concluindo que os exercicios realizados atenderam

as especificacoes.
2.10. Rotina 9: Representacao detalhada de subestacoes

De acordo com o Anexo I do Termo de Referéncia, segue a transcricao da rotina solicitada referente a

Representacao detalhada de subestagoes:
“Considerando o sistema obtido no item 1.a, pede-se:

a. Representar o detalhe de conexdes da barra 29 considerando arranjo disjuntor e meio,
onde as linhas 28-29 e 26-29 compartilham o primeiro vdo e o gerador B38 e a carga 29

compartilham o segundo vao, conforme Figura 5.

— {1011
LINHA, 28-29 LINHA 26-29

=3 —

—OT &’T&’*

GERADOR Bamra 38
=}

CARGA Barra 29
=]

Figura 5 - Diagrama unifilar da barra 29 em arranjo disjuntor e meio

b. Representar o detalhe de conexdes da barra 20 considerando arranjo barra dupla a quatro
chaves, com os quatro vaos. gerador B34, carga 20, Trafo 19-20 e tie, conforme Figura 6.
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GERADOR Barra 34 —— CARGA Barra 20
- . :l_D_/ -
-—_.——”

—
TRAFO 19-20 . | "
-} - ['I] TE
o—"
- *

Figura & - Diagrama unifilar da barra 20 em arranjo barra dupla a 4 chaves

n”

Primeiramente, foi salientado pela licitante que, como a base de dados é Unica e integrada, o sistema

elétrico utilizado foi o mesmo do item 1.a do Roteiro para Teste de Conformidade.

Para a representacdo dos arranjos de subestagOes a licitante informou que é possivel ter a opcao de 2
tipos de visualizacao: compacta e detalhada. Na visualizacdo compacta a subestacdo é representada,
conjuntamente com as demais barras do sistema, com seu arranjo principal e com o resumo operativo

da posicao (aberto/fechado) dos seus diferentes vaos, conforme mostra as Figura 2-56 e Figura 2-57.
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Figura 2-56 — Visualizacdao compacta (barra 29 — disjuntor e meio)
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Figura 2-57 — Visualizacdao compacta (barra 20 — barra dupla a 4 chaves)

Nota-se também que, para ambas barras, 20 e 29, foi possivel identificar que os elementos externos

(vaos) e suas respectivas posigoes foram corretamente consideradas pela licitante, de acordo com o
solicitado no Edital.

Na visualizagdo detalhada, a subestagao é representada contendo, além do seu arranjo propriamente
dito, todos os elementos de patio (disjuntores, chaves seccionadoras, etc), onde inclusive a posicao
operativa (aberto/fechado) de cada elemento pode ser selecionada individualmente, para seus
diferentes vaos, conforme mostra as Figura 2-58 e Figura 2-59.
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Figura 2-58 — Visualizacdo detalhada (barra 29 — disjuntor e meio)
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Figura 2-59 — Visualizacdo detalhada (barra 20 — barra dupla a 4 chaves)

Finalmente, apds a execucdo dos procedimentos demonstrados anteriormente, conclui-se que os

exercicios que compdem esta rotina foram realizados com sucesso e atendem as especificagoes.
2.11. Rotina 10: Automacao via Script

De acordo com o Anexo I do Termo de Referéncia, segue a transcricdo da rotina solicitada referente a

Automacao via Script:

'a. Considerando o sistema obtido no item 1.a, efetuar o incremento de todas as cargas do
sistema, em passos de 2% até o total de 10%, executando fluxo de poténcia AC a cada passo.
Executar o fluxo de poténcia AC de forma a permitir que o gerador 31 (barra slack) assuma tal

incremento.

O comando via script deve ser capaz de executar ordem para que o fluxo na linha 04-14 (poténcia
ativa e poténcia reativa), vistos no terminal da barra 4, seja mostrado em uma tabela ou gréfico,
permitindo a comparagdo da condicdo original de carga do sistema com as condi¢oes de

incremento de carga.

Adlicionalmente espera-se que o script salve cada ponto de operacdo de forma gue este possa
ser recuperado para analises intermedidrias. A seguir € mostrado um pequeno codigo exemplo
que apresenta em um grafico a evolucdo do fluxo, conforme Figura 7. Ndo sera exigida a utilizacdo

deste codigo para a apresentacdo dos dados, sendo o codigo meramente ilustrativo.
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import matplotlib.pyplot as plt
¥ =[1,2,3]
fluxo =[]

fluxo.append(10)

fluxo.append(15)

fluxo.append(20)

plt.bar(x fluxo label="Evolucio

do Fluxo')

mna Evolucio do Fluxs

(epe)

axes = plt.gca()
axes legend()

plt.show)

Figura 7 — Grafico de barras exemplo da evolucdo do fluxo em linha

b. Demonstrar a utilizagcdo da API onde seja executada alguma analise no software por script sem

qgue o programa tenha que ser explicitamente carregado.

Obs: o script utilizado deve ser fornecido.”

Primeiramente, foi salientado pela licitante que, como a base de dados & Unica e integrada, o sistema

elétrico utilizado foi o mesmo do item 1.a do Roteiro para Teste de Conformidade.

Para a demonstragao do primeiro item desta rotina, a licitante utilizou um script em linguagem Python,

conforme apresentado no item 5.2, anexo a este documento.

O script utiliza-se de fungdo recursiva para realizar o acréscimo de cargas no sistema teste, o

armazenamento de cada ponto de operacao, o monitoramento do fluxo de poténcia ativa e reativa na

linha 04-14 e, por fim, a plotagem dos resultados utilizando a biblioteca “matplot/it’. A Figura 2-60

mostra os resultados obtidos depois de executado o script.

EPE-DEE-NT-077/2020-rev0 — Pregdo Eletrénico PE.EPE.010/2020 - Licitante: Figener Engenheiros Associados Ltda.



Ministério de Minas e Energia epe

Power flow over line "Line 04 - 14"
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Figura 2-60 — Resultados obtidos através da biblioteca “ matplot/ib”

Para a demonstragao do segundo item desta rotina, a licitante utilizou um script em linguagem Python,

conforme apresentado no item 5.3, anexo a este documento.

O script é executado através do shel/do Python 3.8, portanto de maneira externa, assim como solicitado
no Edital, e realiza a abertura do projeto contendo o sistema teste seguido da execucao de fluxo de
poténcia no caso ativo. Meramente para fins didaticos, a licitante realizou o procedimento de execucao
com o software funcionando em NON-INTERACTIVE MODE, em segundo plano, no sentido de
evidenciar que os comandos no shel/ estavam sendo executados e interpretados corretamente pelo
software. No entanto foi salientado que é possivel, através de comando especifico no shell, definir a
execucao do software de maneira oculta, ou seja, ndo perceptivel visualmente ao usuario. A Figura

2-61 mostra os resultados obtidos depois de executado o script.
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Figura 2-61 — Resultados obtidos através da execucao do script via she// do Python

Finalmente, apds a execucdao dos procedimentos demonstrados anteriormente, conclui-se que os

exercicios que compdem esta rotina foram realizados com sucesso e atendem as especificacoes.

2.12. Rotina 11: Modulo de Co-Simulacdo entre Transitorios

Eletromagnéticos e Dominio Fasorial

De acordo com o Anexo I do Termo de Referéncia, segue a transcrigao da rotina solicitada referente

ao Mddulo de Co-Simulacdo entre Transitorios Eletromagnéticos e Dominio Fasorial:

"Considerando o sistema obtido no item 1.a, juntamente com os controles do item 6, executar o
estudo descrito no item 2.1.6.2 do TB. No entanto, neste caso deverdo ser definidas trés regioes

duas no dominio EMT e uma no dominio RMS balanceado, conforme Figura 8.

Ambas as redes no dominio EMT deverdo considerar o modelo FD (frequency-dependent) das
linhas, idealmente transpostas, com as respectivas geometrias de torre, de acordo com a Tabela
2-2 e a Tabela 2-3 do TB.

Caso o software necessite efetuar a co-simulagdo conjuntamente com o PSCAD, este também

devera ser preparado para a simulacdo requerida anteriormente.

Devem ser apresentados os gréficos contendo as grandezas elétricas dos geradores conectados
as barras 30 e 36, tais como a frequéncia angular e a geracdo de poténcia ativa e reativa.
Adicionalmente, devem ser apresentadas as correntes de falta instantineas tanto em

componentes de fase ABC, guanto em componentes de sequéncia positiva, negativa e zero.
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Da regido simulada no dominio RMS solicita-se plotar, para o gerador conectado a barra 32 do

sistema, as seguintes variaveis: poténcia ativa, tensdo no seu terminal e frequéncia.

EMT i
; RMS
Regido 1 ‘ A \
(RegiSio 1) 2 0414 (Regido 2) “
Laa Restante do Setema )
EMT
(Regido 3)

Figura 8 — Redes EMT e RMS do sistema IEEE 39 Barras modificado

7”

Primeiramente, no que tange ao mddulo de co-simulagdo entre transitorios eletromagnéticos e dominio
fasorial, foi requisitado a licitante que mostrasse, de forma clara, as entradas de dados utilizadas bem

com as principais opgOes para esta simulagao.

Assim, foi salientado pela licitante que, como a base de dados € Unica e integrada, o sistema elétrico

utilizado foi o mesmo do item 1.a do Roteiro para Teste de Conformidade.

As opcoes de simulacdo para a co-simulacdo sdo acessiveis através do modulo Simulation RMS/EMT —
Initiate co-simulation e Simulation RMS/EMT — Start Simulation. Ou seja, assim como para as
simulacdes de transitorios eletromecanicos ja discorridos no item 2.7, antes de efetivamente efetuar a
co-simulagdo também é necessario primeiramente calcular as condicoes iniciais do sistema em questao

(variaveis de controle, etc).

A Figura 2-62 mostra os principais parametros de entrada para o calculo das condicdes iniciais:
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e Se a simulagdo sera realizada apenas em um dominio (RMS-RMS, EMT-EMT), ou multiplos
dominios (RMS-EMT) ou ainda se sera utilizado conjuntamente um software externo para
realizar a co-simulacgao;

e Se 0 método da co-simulagdo sera implicito (melhor precisao) ou explicito;

e O tempo de sincronizagao das variaveis em distintos dominios e o tempo para calculo das
condigOes iniciais.
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Figura 2-62 — Opgoes de simulacao (condigoes iniciais) para co-simulacao EMT/RMS

Evidencia-se, conforme solicitado no Edital, que a licitante utiliza o tipo de simulacdo em multiplos

dominios, haja visto que na rotina proposta ha 2 regides em dominio EMT e 1 regido em dominio RMS.

Ainda nas opgodes de célculo das condigdes iniciais, € necessario configurar todas as regides de interesse
bem como seus respectivos dominios, conforme mostra a Figura 2-63. Nota-se que a licitante também

considerou corretamente os dominios das 3 regides da rotina proposta.
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Figura 2-63 — Opgoes de simulacdo (dominios para cada regido) da co-simulagdo EMT/RMS

Cabe ressaltar que, conforme observagao da licitante, como o evento aplicado na simulacao tem carater
assimétrico ou desbalanceado (falta bifasica nas fases A e B), apesar da regido 2 estar no dominio
RMS, ainda assim deveria considerar a opcao RMS desbalanceado de modo a garantir maior precisao
no teste. No entanto, é importante destacar que o software possui disponivel ambas as modelagens no

dominio RMS: balanceado ou desbalanceado.

No que tange a definicdo dos elementos de fronteira entre cada regido de simulacao, a licitante
demonstrou que realizou a modelagem de acordo com o solicitado no Edital. Como exemplo ilustrativo,

a Figura 2-64 mostra a definicao de fronteira para a Regiao 2.

Quanto ao evento do sistema que motiva a analise de co-simulacdao, nota-se que a licitante modelou
corretamente a falta bifasica sélida na barra 3 em t=0,0 s, conforme mostra a Figura 2-65, bem como
a remocao desta falta em t=0,1 s. A alteracao do tempo de aplicacao da falta e sua remocao frente ao
TB foi motivada apenas para que o tempo de processamento de toda a simulagao nao se alongasse
desnecessariamente. Contudo, tal alteracao ndo causa qualquer prejuizo ao comportamento do sistema

sendo, portanto, aceitavel.
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Figura 2-64 — Definicao de cada regidao de simulagao (Regiao 2)
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Figura 2-65 — Mddulo de co-simulagdo EMT/RMS: Evento na barra 3 (falta bifasica solida)

Uma vez calculadas as condi¢Oes iniciais, passou-se entao a simulacao do evento propriamente dito. A

Figura 2-66 mostra os principais parametros de entrada para a simulacdo:
e Tempo maximo da simulacdo;

e Referéncia de dados para as condicGes iniciais a serem consideradas.
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Figura 2-66 — Opgoes de simulacao (execucao) para co-simulagao EMT/RMS

Novamente, objetivando maior rapidez quanto ao tempo de processamento de toda a simulacao, foi
alterado o tempo total de simulagdo para t=0,5 s. Contudo, tal alteracdo ndo causa qualquer prejuizo
ao comportamento do sistema sendo, portanto, aceitavel.

Apods o processamento dos calculos na execugao da analise de co-simulacao, solicitou-se que fossem
plotados os graficos de todas as variaveis solicitadas no Edital. As Figura 2-67 até Figura 2-70
apresentam os resultados obtidos.
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Figura 2-67 — Resultados Regiao 1 — EMT (correntes de falta na barra 3)
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Figura 2-68 — Resultados Regidao 1 — EMT (gerador 10 conectado a barra 30)
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Figura 2-69 — Resultados Regidao 3 — EMT (gerador 07 conectado a barra 36)
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Figura 2-70 — Resultados Regidao 2 — RMS (gerador 03 conectado a barra 32)
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Finalmente, apds a execucdo dos procedimentos demonstrados anteriormente, conclui-se que os

exercicios que compdem esta rotina foram realizados com sucesso e atendem as especificagoes.

2.13. Rotina 12: Gerenciamento Integrado de Topologia e Modelos

Esta rotina tem como objetivo verificar o funcionamento do moédulo de gerenciamento da base de dados
integrada da ferramenta. A rotina foi separada por cinco etapas, tendo a primeira delas a seguinte

instrugao:
"Considerando o sistema obtido no item 1.a, realizar as seguintes operagoes:

a. Salvar como ano 1 todos os parémetros, dados e a topologia utilizados para as simulagoes
dos itens 1, 5, 6 e 9. Salvar o ponto operativo do caso.”

A licitante iniciou o procedimento esclarecendo que os casos de trabalho e as alteracdes nos mesmos
tém uma dimensao de tempo que pode ser definida pelo usuario, conforme mostrado na Figura 2-71.
Nesse sentido, a licitante alterou a data relacionada ao caso base, configurando-o para a data do dia
do teste, dia 23/11/2020, sendo este considerado o “ano 1”. Como as bases de dados do programa
sao totalmente integradas, os dados e topologias dos itens 1, 5, 6 e 9 estao automaticamente inseridos

no caso base e, portanto, presentes no “ano 1”.

(© Set Study Time - ...Study Time.SetTime" X

Date |B17200 LOK

Time 316:54:25 = e FF
Details Descript.

-
Day of Week Monday v Today
Week |48
: Now

Day of Year (328
Hour of Year i?SB—I

Leap Year

i O Ignore Time Trigger

Figura 2-71 — Correlacao do caso base com uma data na linha do tempo

A segunda etapa da rotina solicita o seguinte:

"b. Adicionar um seccionamento na linha 9-39, em uma nova barra 70, a 50 quilometros de

distancia da barra 9. Salvar essa alteracdo de topologia se iniciando no ano 2;”
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Antes de adicionar a modificacao solicitada, a licitante explicou o conceito de Network Variations
presente na estrutura de base de dados da ferramenta. As chamadas Variations sao alteragdes
topoldgicas da rede para as quais pode ser atribuido uma data de entrada, conforme indica a janela

mostrada na Figura 2-72.

O3 Variation - Variations\New Section on Line 9-39.IntScheme* X

Basic Data General ~ Advanced
OK
Description Neme New Section on Line 9-39 =uls
Can FF
Colour N -
Contents
Activation Time
starting 31/12/1969 21:00:00

completed 31/12/1969 21:00:00

Representative

Figura 2-72 — Janela para criacao de Variation

Em seguida, em cada Variation pode ser criado um Expansion Stage, para o qual é também atribuida
uma data de ativagao, conforme mostrado na Figura 2-73. Pode ser visto que foi escolhido a data de
23/11/2021, um ano a frente (“ano 2”) da data escolhida para o caso base na etapa anterior (“ano 1”).

O® Expansion Stage - Variations\New Section on Line 9-39\New Bus.IntSstage* X

Basic Data Name New Bus %
Economical Data »

Description Activation Time 23/11/2021 00:00:00 v Cance. fF

[ Exclude from Activation Contents

Apply

Figura 2-73 — Janela para criacao de novo Expansion Stage

Depois de criado o Expansion Stage com o nome de New Bus, toda a modificagao topoldgica realizada
no console fica gravada neste Expansion Stage. No caso concreto, a licitante iniciou os procedimentos

de criagao da nova barra 70 e do seccionamento do circuito duplo da linha 09-39, a 50 km da barra 9.

EPE-DEE-NT-077/2020-rev0 — Pregdo Eletrénico PE.EPE.010/2020 - Licitante: Figener Engenheiros Associados Ltda.



Ministério de Minas e Energia \epe)

A Figura 2-74 mostra de forma ilustrativa alguns passos realizados para essa alteracao topoldgica, e a

Figura 2-75 mostra o diagrama dessa regido do sistema apds o seccionamento.

— Terminal - Grid\Bus 70.ElmTerm" X
Exsclus Name Bus 70 X
Description

Type viEe £l
FF
Load Flow Canc
Zone vis
Jumpo...
Area v
Cubicles
[ Out of Service
System Type AC v Usage Busbar
Phase Technology | ABC v
Nominal Voltage
Arc-Flash Analysis Line-Line 215, W
Line-Ground 199,1858 kV
Tie Open Point Opt.
Reliability
[ Earthed
Optimal Power Flow
Unit Commitment
N Branch-off Element X

Line/Branch | > | Grid\Line 09 - 39A m

Terminals of Line/Branch

Can,
from =  Grid\Bus 09\Cub_2(1) Bus 09
to = | Grid\Bus 39\Cub_2(1) Bus 39
Total Line/Branch Length 137,8 km
Interval: 0.km < x < 137,8km
New Position 50, km

Insert Switches
[ Right Side
M Left Side

Figura 2-74 — Exemplos de passos para criacao de seccionamento
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Figura 2-75 — Diagrama apo6s aplicacao do seccionamento solicitado
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Por fim, a Figura 2-76 mostra a tela do programa, destacando em vermelho que o seccionamento

solicitado é uma Variation ativa e destacando também a data da Variation, que corresponde ao “ano
2", um a frente do caso base original.

[52 DIgSILENT PowerFactory 2020 - “398

- o X
FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
rara — -
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| ¥ Sy o B0 QU ARB A HESHM@§ v |uc - E& ¥
é © 23/117202100:00:00 [ "
3
s E Base Case %
s Detailed Stations
A Bl Year2
2| > ES co-simulationt
B aate
E Vv Operation Scenarios
28 Base
.0 s
oo G1at 800MW Lo 06
23 Loadincrement_10 ba2
28 Loadincrement 2 [ » @c'_
83 Loadincrement_4 * ?
23 Loadincrement_6 M 2 1.
23 Loadincrement 8 ] i i
i ® 2
hd (1, 1 active; 9)
B New Bus ' = '@ v.
B 3 —
> D8 Cross-Border Lines with TypLne ] ,,,' ¥ al
> DR Detailed Station Bus 20 : Z;‘ ‘l 3§'
> Detailed Station Bus 29 1 w v
< >
v BF New on Line 9-39
B2 New Output Window & x
FE Qkrors () || /) Wamings (14) | @ Information (100) | | @ Events (0) || Others (0) | [Contained et | ¥ Clearalifites CRLR S HQ
v Grids (1 active) © Load flow iteration: 2 2
B Grid © Load flow iteration: 3
© Lload flow iteration: 4
n N Rach with 4 iterations y | y
| @5 X | 8o o X ‘ Grid Ortho Snap X= -81.540Y= 164.147 DB 8900 I 23/11/2021 00:00:00 I New Bus

Figura 2-76 — Tela final sinalizando a criacao do seccionamento 1 ano a frente do caso base original

A terceira etapa da rotina solicita o seguinte:

“c. Adlicionar o valor da carga na barra 70 nos valores de P=90 MW e Q=40 Mvar e salvar
em um outro cendrio operativo;”

Para efetuar essa inclusdo, a licitante utilizou a mesma Variation do exercicio anterior, visto que a carga
a ser adicionada entra em operacao junto com o seccionamento. Desta forma, a licitante continuou
gravando no console a adicdo da carga na barra 70, conforme mostrado na Figura 2-77. Ja a Figura
2-78 mostra o diagrama com a barra ja adicionada.
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Basic Data
Data Extension

Description

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete

Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Voltage Profile Optimisation
Reliability

Optimal Power Flow
Unit Commitment

State Estimation

General Advanced
Input Mode

Balanced/Unbalanced

Operating Point

Active Power 90,
Reactive Power ‘-10,
Voltage 1,
Scaling Factor [1,

Adjusted by Load Scaling

Default

Balanced

v Eeneva !05! - EIIH\EOB! !US !U.! m!O!

Mw

Mvar

Zone Scaling Factor:

Actual Values
90, MW

40, Mvar

1
1,

Car FF
Figure

Jumpto ..

X

Figura 2-77 — Passo para inclusao de carga na barra 70
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Figura 2-78 - Diagrama apos inclusdo da carga na Barra 70

(epe)

Por fim, a Figura 2-79 mostra a tela do programa, destacando em vermelho que o seccionamento

solicitado é uma Variation ativa e destacando também a data da Variation, que corresponde ao “ano

2", um a frente do caso base original. E possivel verificar que a carga da barra 70 esta adicionada.
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" New Bus
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H Grid
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Output Window
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Figura 2-79 — Tela final sinalizando a criacdo da carga na barra 70 um ano a frente do caso base original

Ainda neste exercicio, solicita-se salvar o ponto de operacdo do /oad flow, com essa carga inserida.

Antes de adicionar a modificagao solicitada, a licitante explicou o conceito de Operation Scenarios

presente na estrutura de base de dados da ferramenta. Os chamados Operation Scenarios contém as

variaveis operativas do sistema, tais como posi¢do de tapes, estados operativos, despachos de geracao

ativa e reativa, etc. Esses cenarios ndo sdo dependentes do tempo. A Figura 2-80 apresenta a janela

para salvar o cenario operativo presente no console, incluindo a carga da barra 70.

86 Operation Scenario - Operation Scenario.IntScenario

Basic Data

Description

Name

Scenario Year 2|

Figura 2-80 — Janela para salvar novo cenario operativo com os valores da carga 70

EPE-DEE-NT-077/2020-rev0 — Pregdo Eletrénico PE.EPE.010/2020 - Licitante: Figener Engenheiros Associados Ltda. m



Ministério de Minas e Energia epe

A quarta etapa da rotina solicita o seguinte:

"d. Alterar a entrada do seccionamento para o ano 3;”

Para fazer essa alteragao, basta modificar a data da Expansion Stage de nome “New Bus” para um ano

a frente da data original do “ano 2”, em 23/11/2022, conforme mostrado na Figura 2-81.

O Expansion Stage - Variations\New Section on Line 9-39\New Bus.IntSstage* X
R D Name New Bus ‘ oK
Economical Data '

Description Activation Time | 23/11/8E 00:00:00 . 0y Cancel
R FF
[[] Exclude from Activation Contants
Apply

Figura 2-81 — Alteragao da data dos reforcos anteriores

Apods esta alteragdo, ao ativar o caso “ano 2", a alteragdo topoldgica de seccionamento deixa de

aparecer, estando presente apenas no “ano 3”, como pode ser observado na Figura 2-82.
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Figura 2-82 — “Ano 2" apds adiamento do seccionamento da linha de transmissdo 09-39

A quinta e Ultima rotina solicita o seguinte:

"e. Apresentar a integragcdo da base de dados com a interface da ferramenta, alterando a
topologia temporal dos anos e alterando o cendrio operativo do sistema, sem manuseio de
arquivos de dados pelo usudrio.”

Basicamente, ao longo de toda a demonstracao a licitante fez esse exercicio, mostrando que Network
Variations e Operating Scenarios podem ser livremente escolhidos, de forma independente. A Figura
2-83 mostra a funcionalidade Study Case Manager que facilita a escolha de quais Variationse Operation
Scenarios cadastrados utilizar em uma simulagao.
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Figura 2-83 — Funcionalidade Study Case Manager

Finalmente, apds a execucdao dos procedimentos demonstrados anteriormente, conclui-se que os

exercicios que compdem esta rotina foram realizados com sucesso e atendem as especificagdes.
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3. CONCLUSAO

A presente Nota Técnica apresentou uma sequéncia de verificagdes acerca de cada rotina constante

no teste de conformidade utilizando o software Power Factory.

A tabela seguinte apresenta um resumo da analise dessas rotinas realizadas pela licitante Figener.

Itens do Roteiro de Teste
Item Descrigao el ?tendjdo?
(Sim/Nao)
2.1 Verificacao das caracteristicas gerais Sim
2.2 |Rotina 1: Fluxo de Poténcia Sim
2.3 |Rotina 2: Fluxo de Poténcia Otimo Sim
2.4 |Rotina 3: Andlise avancada de contingéncia Sim
2.5 Rotina 4: Estabilidade de regime permanente (PV-QV) Sim
2.6 Rotina 5: Anadlise de curto-circuito Sim
2.7 |Rotina 6: Anadlise de Estabilidade Eletromecanica Sim
2.8 Rotina 7: Diagramas e Representacdes Graficas Sim
Rotina 8: Relatdrios de Resultados/Conversado de dados para Excel e ,
2.9 . Sim
arquivos de texto
2.10 |Rotina 9: Representacao detalhada de subestacoes Sim
2.11 |Rotina 10: Automacao via Script Sim
Rotina 11: Mddulo de Co-Simulacao entre Transitérios .
2.12 roe . . Sim
Eletromagnéticos e Dominio Fasorial
2.13 |Rotina 12: Gerenciamento Integrado de Topologia e Modelos Sim

Conforme detalhado nesta Nota Técnica, todos os itens foram atendidos pela licitante, tendo sido
verificado e inspecionado o cumprimento de todas as funcionalidades requeridas do software no ambito

do teste de conformidade.

Os resultados completos estdo armazenados na rede de computadores da EPE, com todas as saidas
detalhadas e todos os arquivos utilizados nas simulagdes. Este material registra a memdria completa
dos testes, e serdo guardados para eventuais inspecdes e analises. Desta forma contribui-se com a

transparéncia e integridade da sessao de verificacdo de conformidade.

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

licitante foi aprovada no teste de conformidade realizado com o software Power Factory.
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5. ANEXOS

5.1. Script em linguagem Python para Curvas PV

import powerfactory as pf

app=pf.GetApplication()

stdcase= app.GetActiveStudyCase()
oScript=app.GetCurrentScript()
oldres= oScript.GetContents("*.ElImRes")
for j in oldres:

j.Delete()

#configure PV command in study case

compv= app.GetFromStudyCase('ComPvcurves')
compv.frLoads=1 #use user-defined loads

res= compv.results # original results file

Idf= app.GetFromStudyCase('ComLdf') #get load flow command

reslist=[]

app.ClearOutputWindow()

app.EchoOff()

app.PrintInfo('====== Script: %s =====" %(0Script.loc_name))

app.PrintInfo('Results in increasing MW margin order')

#get calculation buses
usersel= oScript.Buses
if usersel== None:
allBuses= app.GetCalcRelevantObjects('EImTerm',0)
else:

allBuses= usersel.GetAll('"EImTerm")

#loop over all buses

for bus in allBuses:
elms= bus.GetConnectedElements(1,1,1) #consider switch position
for elm in elms:

objclass= elm.GetClassName()
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if objclass=="ElmLod":
Idf.Execute()
pinit= elm.GetAttribute('m:P:bus1")
compv.pSel_Load= elm

newname="__ PV Load Scaling at Bus '+ bus.loc_name
newres= oScript.AddCopy(res,newname)
compv.results= newres

compv.Execute()

pfinal= elm.GetAttribute('m:P:busl")

pmargin= pfinal-pinit

reslist.append((bus, pinit, pfinal,pmargin))

reslist.sort(key=lambda x:x[3], reverse=False)
for i in reslist:

app.Printinfo('Bus: %-10s  Po= %6.1d MW  Pf= %6.1d MW Margin: %6.1d MW'
%(i[0].loc_name,i[1],i[2],i[3]))

#restore orginal result file
compv.results= res
app.EchoOff()

5.2. Script em linguagem Python para Incremento de Carga e

Monitoramento de Fluxo na Linha 04-14

import matplotlib.pyplot as plt
import powerfactory as pf
app = pf.GetApplication()

# Delete old operation scenarios created by this script:
app.PrintInfo('Delete old scenarios...")

folderScen = app.GetProjectFolder('scen")

scenarios = folderScen.GetContents('LoadIncrement_*.IntScenario')
for scenario in scenarios:

scenario.Delete()
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# Get or create base scenario:
baseScenario = app.GetActiveScenario()
if baseScenario == None:

baseScenario = app.SaveAsScenario('Base’, 1)

# Get all loads
loads = app.GetCalcRelevantObjects('EImLod")

# Get line "Line 04 - 14"
line04_14 = app.GetCalcRelevantObjects('Line 04 - 14.ElmLne’)

if line04_14 = []:
line04_14 = line04_14[0]
else:

app.PrintError('Line "Line 04 - 14" not found in network!")
exit(1)

# Get load flow command:
Idf = app.GetFromStudyCase('ComLdf")

app.EchoOff()

# Execute load flow

ierr = Idf.Execute()

if ierr 1= 0:
app.PrintError('Load flow did not converge!')
exit(1)

# Save results from base load flow

if line04_14.HasResults():
Pbase = line04_14.GetAttribute('m:P:bus2")
Qbase = line04_14.GetAttribute('m:Q:bus2")

loadSteps = [0]
Pflows = [Pbase]
Qflows = [Qbase]
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# Load Increment
for loadStep in range(2, 11, 2):
loadSteps.append(loadStep)
for load in loads:
# New Scale factor for loads:
# Only valid if scaling factor of all loads is initially set to 1.
load.scale0 = 1 + loadStep/100

# Save load increment in operation scenario:

oScenario = app.SaveAsScenario('LoadIncrement_' + str(loadStep), 0)

# Execute load flow
Idf.Execute()

# Save results

if line04_14.HasResults():
Pflows.append(line04_14.GetAttribute('m:P:bus2"))
Qflows.append(line04_14.GetAttribute('m:Q:bus2'))

baseScenario.DiscardChanges()

# Create plot

ax1l = plt.subplot(121)

ax1.bar(loadSteps, Pflows, color="'b', align="center', label = 'Active Power Flow")
axl.set_xlabel('Load Increment (%)')

axl.set_ylabel('P [MW]")

axl.legend(loc="'upper center')

ax2 = plt.subplot(122)

ax2.bar(loadSteps, Qflows, color='g', align="center', label = 'Reactive Power Flow'")
ax2.set_xlabel('Load Increment (%)")

ax2.set_ylabel('Q [MVar]")

ax2.legend(loc="upper center')
st = plt.suptitle('Power flow over line "' + line04_14.loc_name + ")
plt.tight_layout()

plt.subplots_adjust(top=0.88)
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plt.show()

5.3. Script em linguagem Python para Execucdao Externa e Calculo de

Fluxo de Poténcia

import sys

sys.path.append(r'C:\Program Files\DIgSILENT\PowerFactory 2020 SP3\Python\3.8'")
import powerfactory

pf= powerfactory.GetApplicationExt(‘bruno.silveira")

pf.Show()

project=pf.ActivateProject('39 Bus New England System")
study=pf.GetActiveStudyCase()

study

Ldf=study.GetContents("*.ComLdf")[0]

Ldf

Ldf.Execute()
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