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RESUMO

A representagdo individualizada das unidades geradoras no Sistema Interligado Nacional
(SIN) permite analises mais precisas em estudos como recomposi¢do, intervengdes € margens
de transmissdo. O Operador Nacional do Sistema (ONS) e a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) identificaram a necessidade de aprimorar essa representagdo no programa Anarede,
desenvolvido pelo Cepel, especialmente para integrar fontes renovaveis conectadas por
inversores, como edlica, fotovoltaica e geracdo distribuida. A versdo anterior do Anarede
(DGEI 2007) atendia os estudos de recomposi¢cdo, mas era limitada para representar
configuragdes ndo convencionais e fontes ndo sincronas, além de ter restrigdes no fluxo de
poténcia e no desligamento automatico de unidades. Para superar essas limita¢des, o Cepel,
em parceria com ONS, EPE e UFJF, revisou o modelo de geracdo individualizada, criando
uma nova versao do DGEIL As melhorias incluem suporte a diferentes tipos de geracao,
integragdo de funcionalidades do Anat0 (como ‘“co-unidades”), aprimoramento da
representacdo de transformadores elevadores, chaveamento automatico em transformadores
de trés enrolamentos e a criagao do codigo DCPT para limites operativos genéricos. A nova
modelagem foi implementada nos programas Anarede, Anafas, Anatem, Flupot e HarmZs,
com foco neste trabalho no Anarede versdao 12.0.0 (outubro de 2024). Serdo apresentados
resultados reais de operagao no SIN, envolvendo geradores, compensadores sincronos, limites
de fontes ndo sincronas e funcionalidades automatizadas de geragcdo de dados.
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1.0 INTRODUCAO

A representagao individualizada das unidades geradores do Sistema Interligado Nacional
(SIN) permite uma representacdo mais proxima da realidade de campo, em especial em
situagdes de analises especificas, tais como estudos de recomposi¢do, analise de intervengoes,
contribui¢des para curto-circuito, calculo de margem de transmissdo etc. Nos ultimos anos, o
Operador Nacional do Sistema (ONS) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
identificaram que essa representacdo também poderia ser utilizada com vantagens no
programa Anarede, desenvolvido pelo Cepel, para a representagdo de fontes de energia
renovavel varidvel conectadas a rede por meio de inversores, como eolica e fotovoltaica, além
das mini e micro geracdes distribuidas (MMGD). Também identificaram uma série de
melhorias que poderiam ser incorporadas ao programa para a representacao individualizada de
unidades geradoras, em especial no contexto de unificacdo da base de dados de curto-circuito
e fluxo de poténcia. Dessa forma, o ONS e a EPE solicitaram ao Cepel que fosse feita uma
ampla revisdo da modelagem da gera¢do individualizada nos programas computacionais
desenvolvidos pelo Centro.

O programa Anarede dispde de representacdo individualizada de unidades geradoras por meio
do cddigo de execugdo DGEI desde a versdao 9.2.0 de 2007, que vem sendo utilizada nos
estudos de recomposi¢do do SIN, com a possibilidade de representar as curvas de capacidade
dos geradores sincronos e de efetuar o chaveamento automatico de unidades geradoras, com a
devida correcdo da reatancia do transformador elevador. Essas funcionalidades eram
adequadas para o uso na situagcdo de baixo carregamento e sistemas reduzidos presentes em
estudos de recomposi¢do, porém, a implementacdo original ndo era adequada para representar
configuragdes nao convencionais de gerador-transformador elevador, fontes de geracao
diferentes de maquinas sincronas, como aerogeradores, painéis solares e MMGD. Aquela
representacao também nao apresentava um comportamento adequado na solucao do fluxo de
poténcia para estudos de planejamento do sistema e da operacdo. O codigo de execugdo DGEI
original ndo permitia, por exemplo, o desligamento automdtico de unidades geradoras e o
ajuste dos transformadores elevadores era feito de forma automatica apenas para a reatancia,
além de ter uma solugdo lenta para o limite de estabilidade da curva de capacidade.

Dessa forma, o Cepel, em conjunto com o ONS, a EPE e a Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF), realizou uma revisdo do modelo de gera¢do individualizada do programa
Anarede, desenvolvendo uma nova representacdo mais adequada aos estudos tradicionais de
fluxo de poténcia e capaz de permitir a representa¢do de diversos tipos de geracdo sem que o
uso da funcionalidade em estudos de recomposi¢do fosse afetado. Além disso, foram
incorporados ao novo DGEI funcionalidades presentes no programa auxiliar Anat0, como o
conceito de “co-unidades” que permite uma representacao adequada do comportamento de
maquinas que podem operar tanto como geradores quanto como compensadores sincronos.
Adicionalmente, no contexto de unificagdo da base de dados de curto-circuito ¢ fluxo de
poténcia, a nova implementacdo do cddigo de execucdo DGEI foi dotada de uma nova
representacdo de transformadores elevadores, o que exigiu a criagdo no codigo de execugao
DLIN dos campos de unidades de transformadores, e uma nova funcionalidade de
chaveamento automatico associado a transformadores de trés enrolamentos. Por fim, para
aperfeicoar a representacdo dos limites operativos de geradores, foi desenvolvido um novo
codigo de execucdo para entrada de dados de Curvas por Pontos Genéricas, codigo de
execucdo DCPT, que permite que o usudrio defina um conjunto de curvas para a
representacdo de tais limites.



A nova representacdo de geragdo individualizada foi implementada nos programas Anarede,
Anafas, Anatem, Flupot e HarmZs. O Anafas passou por algumas adaptacdes para contemplar
a modelagem de usinas equivalentes. Foi implementada uma nova op¢ao para apresentar as
contribuigdes dos circuitos referentes a apenas uma unidade do grupo ou ao grupo como um
todo. Além disso, foram adaptados os calculos de simulagdo de contingéncias automaticas em
um grupo de circuitos e de simulacao de curtos do tipo "close-in" nestes grupos.

No entanto, o foco deste trabalho ¢ no programa Anarede, cuja versdo 12.0.0 de outubro de
2024 disponibiliza o novo DGEI. Neste trabalho serdao apresentados os resultados obtidos com
a nova representacdo de geracdo individualizada, como operacdo de geradores e
compensadores sincronos, curva por pontos para limites de fontes de geracao diferentes das
maquinas sincronas e chaveamento de unidades geradoras associadas a transformadores de
trés enrolamentos. Também sera apresentada uma funcionalidade do Anat0 para geragdo
automatica de dados para o novo cddigo de execucdo DGEIL As novas funcionalidades serdo
apresentadas em casos reais do SIN, tanto no horizonte do quadrimestral do ONS, quanto no
horizonte do Plano Decenal de Energia (PDE) da EPE.

2.0 FORMAS DE REPRESEN TACAO DE USINAS E OPERACAO CONJUNTA DE
GERADOR/SINCRONO

As usinas detalhadas serdo modeladas via o codigo de execugdo DGEI por meio dos
equivalentes dispostos na Figura 1(a). A Figura mostra que as usinas em que cada maquina
estd conectada ao seu transformador elevador sdo representadas no codigo DGEI por um
equivalente que contém a barra de baixa tensdo, transformador elevador e a barra de alta
tensdo. Nestas usinas, o nimero de unidades de maquinas sincronizadas ¢ o mesmo que o
nimero de transformadores. Ressalta-se que as MMGDs também podem ser representadas via
o codigo DGEI, tendo a possibilidade ou nao de representagao do transformador elevador.

A Figura também mostra que ¢ possivel modelar via o novo codigo DGEI usinas que possuem
mais de uma maquina por transformador, onde a representagdo da barra de
baixa/transformador/barra de alta se mantém, porém, fazendo a coeréncia de nimero de
unidades de maquina em operagdo para o numero de transformadores.

Por fim, usinas conectadas a secundarios de transformadores de trés enrolamentos sdo
representadas por um equivalente das maquinas sincronizadas ligadas aos secundarios de
transformador de trés enrolamentos (TR3), fazendo a coeréncia com o nimero de elementos
ligados.

Jé& usinas cujas maquinas possam operar como sincrono e como geradores serdo representadas
em duas barras de baixa tensdo, sendo que uma recebe o DGEI modelado como gerador e a
outra recebe o DGEI modelado como compensador sincrono, mostrado na Figura 1(b). O
nimero de unidades em operagdo de ambos geradores e compensadores sincronos ¢ calculado
conforme as mesmas premissas adotadas pelo programa AnatO, ou seja, levando em
consideracdo o nimero de unidades méximo da usina completa, representada conjuntamente
pelos dois barramentos.
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Figura 1 — Modelagem de usinas: (a) Esquema de equivalentes por configuracio de usina; (b) Maquinas
que podem ser representadas por geradores e compensadores sincronos

3.0 NOVOS CAMPOS DE ENTRADA DE DADOS PARA O CODIGO DE
EXECUCAO DGEI

Para contemplar os novos desenvolvimentos de operacdo do DGEIL bem como representar de
forma adequada os equivalentes e geradores/sincronos, houve a necessidade de retirada e
inser¢do de campos na régua de leitura do cddigo de execucdo, destacados na Figura 2. Por
uma questdo de espago, serdo descritos apenas os campos utilizados neste IT. Os demais
campos, assim como maiores detalhes, podem ser encontrados em [1].
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Figura 2 — Réguas antiga e nova do cédigo de execucio DGEI com destaque para os novos campos
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e Reatincia do transformador elevador (Xtrf) foi retirado do cdédigo DGEIL Agora esse
campo ¢ preenchido nos dados do transformador elevador pelo cddigo de execucao
DLIN.

e Identificador alfanumérico de curva pontos (IdCurvaPts) permite a associagdo de uma
curva pontos fornecida pelo cddigo de execucdo DCPT para representar a curva de
capacidade do grupo por unidade, que sera descrito em detalhes na proxima secao.

e Unidades por transformador UOT define quantas unidades de maquinas estdo
conectadas por transformador. Se for deixado em branco, admite valor default de 1
unidade por transformador.

e Agrupamento para geradores e sincronos AgS, agrupa barramentos de geracdo e de
compensadores sincronos por meio de atribui¢do de identificador tnico. Este dado esta
coerente com a representacao de usinas demonstrada por meio da Figura 1(b).

e Agrupamento para transformadores AgT permite a vinculacdo de barramentos com
grupos de geradores individualizados que fazem parte de secundarios de um mesmo
TR3.

e Barra de alta (NBA) e Nc vinculam o transformador conectado entre a barra de
conexao do DGEI e a barra fornecida por meio do campo NBA ao gerador atual.
Quando esses campos sao preenchidos, a reatancia do referido transformador sera
recalculada a depender do niimero de unidades em operacao do grupo de geradores.
No caso de um TR3, este campo (NBA) sera preenchido com o nimero da barra de



alta real do transformador e ndo com a barra ficticia, de modo semelhante, o campo Nc¢
pode ser preenchido com qualquer valor, inclusive ser deixado em branco.

e Modo de operagao do grupo de geradores individualizados M fornece a informagao se
o grupo esta operando como gerador (G) ou compensador sincrono (S).

E importante observar que os campos AgS e AgT ndo podem ser preenchidos
simultaneamente em um mesmo grupo de geradores individualizados.

Adicionalmente, a representacdo de geracdes individualizados por meio do coédigo de
execucdo DGEI foi implementada considerando que os grupos de geradores do DGEI
participardo de controle de tensdo no fluxo de poténcia e que podem variar seu nimero de
unidades conforme a tensdo especificada. Para tanto, ¢ necessario que esses DGEI estejam
conectados em barras do tipo PV no cddigo de execucao DBAR.

No entanto, foi feita uma implementacdo que permite a utilizacdo do DGEI em barras PQ,
contanto que as seguintes premissas sejam obedecidas:

e Grupo do DGEI em modo N de operagio;

e Grupo do DGEI sem associagdo de transformador (NBA = NC = 0 ou deixados em
branco).

Caso essas premissas ndo sejam atendidas, a conexdo de um DGEI em barra PQ resultara em
um erro de execucdo e a leitura do dado de entrada sera interrompido.

A entrada de dados de geragdo de poténcia ativa do codigo de execugdo DGEI foi feita de
forma que o usudrio ndo possa informar valores de geracdo que superem seus limites
operacionais. Por outro lado, se a opcao IERR for utilizada, o programa limita a geragdo no
limite violado automaticamente, da mesma forma que ¢ feita com a geracdo de poténcia
reativa, e informa os geradores modificados ao usuario.

Ainda com relacdo aos limites de geracdo de poténcia ativa, o codigo do programa foi
alterado para que, em casos de redespacho e recalculo de nimero de unidades, os geradores
nao ultrapassem seus limites de geracdo minimo ou maximo. A exce¢do sO existe para as
barras de referéncia do caso, visto que define a possibilidade de solucdo do fluxo de poténcia
por meio do atendimento de desbalangos de poténcia. Neste caso, se isso ocorrer, a interface
do programa emite um sinal diferente de convergéncia (ver Figura 3) e o relatéorio RREF ¢
emitido logo apos o relatdrio de convergéncia.

Convergente : GE| REF excedeu limites H

Figura 3 — Sinal emitido pelo programa quando uma referéncia com DGEI ultrapassa um de seus limites
de poténcia ativa

4.0 NOVOS CODIGO DE EXECUCAO PARA ENTRADA DE DADOS DE CURVAS
DEFINIDAS POR PONTOS

Foi desenvolvido e incorporado ao programa Anarede o novo cddigo de execucdo de entrada
de dados de curvas definidas por pontos, cujo mnemonico ¢ o DCPT e sua forma de



preenchimento esta ilustrada por meio da Figura 4. Maiores detalhes dos campos referentes a
esse codigo podem ser obtidos em [1].
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Figura 4 - Exemplo de preenchimento do cédigo de execucio DCPT

A defini¢ao de curvas de capacidade por meio da curva pontos confere maior flexibilidade na
representacao dos limites de geracdo de poténcia reativa, uma vez que pode modelar as curvas
levando em considera¢cdo os limitadores provenientes do programa Anatem para maquinas
sincronas, bem como curvas de capacidade tipicas de geragdes renovaveis, como as curvas da

G‘pipa”.
5.0 RESULTADOS

Essa se¢do tem por objetivo mostrar as novas representagdes de usinas por meio do codigo
DGEI Os resultados serdo mostrados para dois casos do SIN, um utilizando um caso do
horizonte da EPE e o outro caso no horizonte do ONS. Por questdes de sigilo, os nomes e
numeros das usinas utilizadas nos exemplos serao omitidos.

5.1 CASO EPE

O caso utilizado para esse exemplo foi obtido da base de dados dindmica da EPE, “STAB-
PD2033-NOV2023”, referente ao PDE de 2033 para o ano de 2027 no cenario Norte Umido.
E importante observar que este caso representa a geragdo de forma equivalente por meio do
cddigo DBAR, e foi utilizada a solucdo da Etapa 1 do programa Anat0 para converter todas as
geracdes equivalentes em individualizadas. O Anat0 usa, para isso, o banco de dados de
dindmica para fazer essa conversdo, quando executado com a opg¢do AOGI, e retorna um
arquivo DGELDAT com a conversao de todas as usinas do caso para a sua versdo
individualizada. Esse arquivo pode ser adicionado ao caso em questdo e sera omitido por
questoes de espago.

Em seguida, o fluxo de poténcia pode ser executado, sendo convergente, conforme pode ser
observado na Figura 5, que mostra a convergéncia final, e na Figura 6, que mostra a trajetoria
de convergéncia. E importante notar que mesmo a Etapa 1 do Anat0 tendo sido executada, ao
adicionar os dados de DGEI no caso, ele ainda pode iterar, isso porque a Etapa 1 do Anat0
ndo calcula os limites a partir da curva de capacidade completa da maquina, considerando
limites simplificados, enquanto no fluxo de poténcia do Anarede, como foram fornecidos os
dados de curva de capacidade completa, era serd calculada e usada para determinar os limites
operativos de cada grupo do DGEL
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Figura 5 - Convergéncia final do caso do SIN apés adiciio do arquivo DGEL.DAT
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Figura 6 - Trajetoria de convergéncia do caso do SIN apos adicio dos dados do arquivo DGEIL.dat

A seguir, ¢ mostrado o exemplo de uma usina do SIN, cujas méaquinas se encontram nos
barramentos de ntimero 90006 e 96016, conectadas com a mesma configura¢do da Figura
1(b). Essa usina foi escolhida pois ela ¢ uma das usinas do caso que esta usando o agregador
AgS, indicando que o gerador da barra 90006 opera como gerador e o da barra 90016 opera
como sincrono, como pode ser observado na Figura 7, com o relatorio RGEI de ambas.
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90016 0.988 10 1 167.8 -75.5 5.34 93.6 18.5 184.0 335.6 =151.0 0. 1 10 3809 1 GERA

BARRA-02-2GR 6 2 -21.5 61.7 2.67 59.0 0.95 174.8 -43.0 123.5 0.
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Figura 7. Relatério RGEI para as barras 90006 e 90016.

E importante observar que no caso do agrupamento pelo AgS comum das barras da usina
utilizada, o programa Anarede calculara o nimero de unidades em operacdo para ambos,
levando em consideracdo seus maximos numeros de unidades individual e coletivo. Por
exemplo, a barra do sincrono 90006 tem o méaximo de 2 unidades, se ambas estiverem
sincronizadas, a barra 90016 s6 podera sincronizar o maximo de 4 unidades, visto que a usina
tem um maximo em conjunto de 6 unidades de maquinas.



5.2 CASO ONS

Seré utilizado o caso do Quadrimestral de 2025 do ONS, para o més de Abril e cenario de
Maéxima Diurna. A usina UHE1 ¢ conectada ao SIN por meio de um TR3, e ha geradores
conectados nos dois barramentos secunddrios, justificando o uso do grupo AgT para
representar corretamente o numero de unidades dos transformadores, conforme pode ser
observado na Figura 8. Além disso, ambos os geradores tém suas curvas de capacidade
modeladas por meio da curva por pontos UHE 1, conforme definida na Figura 4.
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Figura 8. Dados dos DGEI das barras referentes a usina UHE1 do caso do ONS, com destaque para os
grupos AgT

Inicialmente, o gerador da barra 90001 tem uma poténcia ativa de 450,4 MW, de modo que
para atender esse despacho sdo necessarias 3 unidades de geragdo, calculadas
automaticamente pelo programa Anarede. Caso o despacho seja alterado para 500.0 MW, os
limites definidos pela curva de capacidade por pontos serdo violados e o programa
automaticamente conectara mais uma unidade geradora. Isso pode ser observado na Figura 9,
em que o ponto de operagdo vermelho indica a primeira situacdo, proximo dos limites
operativos, ¢ o ponto de operagdo azul a segunda, apés a conexdo de mais uma unidade
geradora. Uma vez que o grupo AgT foi utilizado, o programa detectara o TR3 conectado a
essa usina e fard o ajuste automatico do nimero de unidades em operagdo para os
transformadores que o compdem, conforme pode ser observado na Figura 10 e Figura 11 que
apresentam os relatérios RGEI e DADL do caso com 3 e 4 unidades em operacao,
respectivamente.
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Figura 9. Curvas de capacidade por pontos para a UHE1 com 3 unidades em operacio, ponto vermelho, e
4 unidades em operacao, ponto azul
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Figura 10. Relatorios RGEI e DADL da UHEI1 para 3 unidades em operacio



GERADOR INDIVIDUALIZADO TOTAL
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Figura 11. Relatérios RGEI e DADL da UHEL1 para 4 unidadés em operacio.
6.0 CONCLUSOES

Esse IT descreveu as principais funcionalidades inseridas no cédigo de execugdo de geradores
individualizados DGEI para representacdo de diversas usinas existentes no SIN. Dessa forma,
geradores edlicos, fotovoltaicos, e MMGDs se unem as usinas tradicionais a serem modeladas
pelo codigo DGEI. Adicionalmente, foi descrito também o novo codigo de execucdo para
dados de curvas definidas por pontos de forma genérica, e que pode ser utilizado para
representacdo de curvas de capacidade no codigo DGEIL Foram utilizados dois casos do SIN,
um proveniente do banco de dados da EPE, que mostrou as vantagens da utilizagdo do
agrupamento AgS, e um do ONS, que mostrou as vantagens de utilizacdo do agrupamento
AgT e da curva de capacidade.
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