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RESUMO

Apesar da emersdo de outros simuladores de ftransitérios eletromagnéticos como o EMTP-RV e o
PSCAD/EMTDC, o ATP (Alternative Transients Program) ainda é largamente utilizado pelas empresas do setor
elétrico brasileiro, e em particular pelo ONS.

Entretanto, por ter sido historicamente desenvolvido sem a previsdo de uma interface grafica de interagdo com o
usuario, € notdria a falta de ferramentas para automagao e agilizacao de tarefas mais especificas, como o suporte
ao pré-processamento dos dados via integragdo com ferramentas de simulagdo de regime permanente ou a
integragdo com ferramentas complementares de simulagdo no dominio discreto.

Este artigo descreve uma ferramenta de integragdo do ATP com o ANAREDE e o ANAFAS denominada PreATP,
concebida para o ajuste de casos-base, cujas topologias serdo posteriormente alteradas de acordo com a
seqliéncia de manobras a ser executada no decorrer dos estudos.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

O atual modelo do setor elétrico brasileiro reduziu substancialmente, em relagdo ao passado, o tempo total
decorrido desde a etapa de planejamento de um empreendimento até sua efetiva entrada em operagéo. Esta
reducdo de prazo deve acarretar, naturalmente, uma maior agilidade na realizacdo dos projetos e estudos pré-
operacionais.

Dentre estes estudos, incluem-se os de transitérios eletromagnéticos relacionados a manobra, atualmente sob
responsabilidade do ONS, que utiliza, como grande parte das empresas brasileiras e consultores, o ATP para sua
realizagdo. Por ser um soffware ja consagrado no setor elétrico e com licenciamento livre, ele ainda é largamente
utilizado, mesmo com o surgimento de ferramentas que incorporam funcionalidades diferenciadas como o EMTP-
RV e o PSCAD/EMTDC.

Entretanto, a contrapartida da robustez e confiabilidade adquiridas ao longo do tempo encontra-se no fato de ter
sido desenvolvido numa época na qual ndo havia maiores preocupagdes com uma interface grafica amigavel
para o usuario. Ou, adicionalmente, sem a previsdo de integragdo com outros soffwares de analise de redes
elétricas em regime permanente ou curto-circuito, por exemplo.
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No caso dos estudos pré-operacionais associados a manobra realizados pelo ONS, tal integragdo é
absolutamente fundamental para a corregéo dos resultados obtidos, ja que os dados de regime e curto-circuito
séo constantemente consolidados, sendo desejavel que o circuito simulado em ATP retrate a mesma topologia de
rede. Assim, os estudos de transitérios eletromagnéticos de manobra tém seu ponto de partida no ajuste dos
casos-base ou, em outras palavras, dos elementos do circuito a ser simulado em ATP, tendo como apoio a
topologia existente nos soffwares ANAREDE e ANAFAS.

Contudo, esta primeira tarefa demanda em geral um tempo significativo e comparavel ao das proprias simulagbes
das manobras, principalmente por ser conduzida sem qualquer nivel de automagéo ou integracao entre os trés
programas. O usuario € o Unico responsavel pela associacdo entre os dados de regime, curto-circuito e de
transitorios eletromagnéticos, num processo que apresenta comumente as seguintes dificuldades:

a. os dados de regime permanente estdo no formato préprio do ANAREDE, cujo processo de modelagem é
unifilar, em sequéncia positiva e no sistema por unidade. Transformadores e linhas de transmissdo séo
representados por circuitos Pl equivalentes.

b. nos arquivos de curto-circuito, em formato ANAFAS, a rede é modelada por suas impedancias de sequéncia
positiva e zero, também no sistema por unidade.

c. no ATP, a representacdo € trifasica, em unidades fisicas e envolvendo possivelmente a modelagem de
frequéncias diferentes da fundamental, o que torna os modelos de linhas e transformadores, em geral, mais
complexos que os encontrados no ANAREDE e ANAFAS.

d. enquanto os dados de ANAREDE e ANAFAS contém a rede basica completa do SIN, a modelagem ftrifasica
do ATP viabiliza apenas a representagédo de um subsistema. Este deve ser escolhido a partir do julgamento
do usuario a respeito da area de influéncia do empreendimento a ser estudado, mantendo-se em mente a
necessidade da utilizagdo de impedancias equivalentes nas barras de fronteira.

e. o rigor com a nomenclatura das barras do SIN contidas nos bancos de dados de regime e curto-circuito ndo
se verifica no caso do ATP. Na verdade, ha critérios diversos e variaveis de agente para agente, o que resulta
em varios nomes diferentes para uma mesma barra, dependendo do agente que a modela.

Sendo assim, o usuario se vé obrigado a fazer a integracdo observando todos estes detalhes e realizando
calculos e conversdes. Trata-se de um processo naturalmente lento e tedioso, que acaba por incluir uma grande
probabilidade de erro humano.

Tendo em vista estas dificuldades, o ONS julgou conveniente o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para automatizar esta tripla integragdo ATP/ANAREDE/ANAFAS, reduzindo sobremaneira o
tempo do ajuste do caso-base, que precede o estudo das manobras em si.

Com este sofftware — denominado PreATP —, maior tempo pode ser dedicado ao estudo principal, minimizando
eventuais aproximagdes e simplificagbes hoje adotadas devido aos escassos prazos ja mencionados. Isto
certamente acabara por conduzir a resultados melhores e mais rapidos, o que beneficiara ndo somente o ONS,
mas toda a comunidade de agentes e, em ultima analise, a sociedade em geral.

2.0 - ESTRUTURA DO SOFTWARE

O PreATP foi desenvolvido em linguagem Visual Basic, interagindo com bancos de dados Access e planilhas
Excel, nos quais armazena e apresenta dados ao usuario. O programa foi estruturado em cinco médulos, cada
um responsavel por uma fungéo de integracdo com o ANAREDE e/ou ANAFAS, ordenados de acordo com as
etapas pelas quais o usuario passaria se fizesse o estudo sem a ajuda computacional. Julga-se, deste modo, que
a migragdo para o processo automatizado seja feita de forma mais suave, sem os choques naturalmente
atribuidos a mudanga de procedimentos.

Apesar do critério sequencial, cada médulo pode ser acessado de forma independente, sem a estrita
necessidade da execugao dos anteriores, pois os resultados de um s&o armazenados para aproveitamento nos
seguintes. Os nomes dos modulos estéo listados a seguir, sendo a visao geral do programa ilustrada na Figura 1.
a. Moddulo 1: Definigdo das Fronteiras e Equivalentes.

b. Mddulo 2: Correlagao de Barras e Circuitos.

c. Modulo 3: Comparagéo de Tensdes e Poténcias.

d. Modulo 4: Insergcéo dos Equivalentes de Curto-Circuito.

e. Modulo 5: Ajuste das Fontes de Tensao.
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FIGURA 1 — Tela principal do PreATP, com o Mddulo 1 aberto para operagéo.
Para a execucao do PreATP, é obrigatdria a disponibilidade dos seguintes arquivos:
a. Arquivo de saida do estudo de equivalentes de curto-circuito, em formato de texto gerado pelo ANAFAS.

b. Arquivo de saida contendo os dados de regime permanente, em formato de planilha Excel e gerado pelo
programa Form, do Cepel, com base no arquivo de dados savecase.

c. Arquivos de entrada e saida contendo o subsistema a ser simulado em ATP.

Numa primeira aproximacado do arquivo de entrada em formato ATP, pode-se introduzir fontes de tens&o ideais
(tipo 14) em todas as barras do subsistema, a fim de iniciar a verificagdo do fluxo de poténcia em regime
permanente senoidal. Posteriormente, como sera visto adiante, o PreATP dara ao usuario a opgéo de remover as
fontes desnecessarias.

Adicionalmente, é importante ressaltar que o arquivo de entrada do ATP deve conter a opgéo para habilitar a
impressdo do fluxo de poténcia no arquivo de saida. Tal opg&o € explicitada por intermédio do flag KSSOUT [1],
que deve assumir o valor 1 no cabegalho do arquivo. E nesta segéo do arquivo de saida do ATP que o PreATP |é
os dados para o ajuste do caso-base.

As proximas secgdes descrevem em maior detalhe o funcionamento de cada um dos moddulos relacionados,
ressaltando ndo s6 as contribuigdes do programa em relagdo ao processo manual, mas também as dificuldades
encontradas ao longo da programagéo.

3.0 - DEFINICAO DAS FRONTEIRAS E DOS EQUIVALENTES DE CURTO-CIRCUITO

O ajuste do caso-base tem inicio na definicdo das fronteiras do subsistema a ser representado em ATP, ja que a
representacdo completa e trifasica do SIN é inviavel. Nesta primeira etapa, a analise humana é imprescindivel,
pois dela resultara os locais mais adequados a serem tomados como limites da influéncia do empreendimento sob
estudo, considerando as caracteristicas do sistema brasileiro.

Portanto, previamente ao uso do préprio PreATP, o usuario deve definir as barras de fronteira de seu subsistema
e utilizar o ANAFAS para calcular os equivalentes proprios e mutuos entre elas. Neste caso, é gerado um arquivo
de saida com as impedancias préprias e mutuas entre as barras de fronteira. O PreATP |é este arquivo e obtém
as impedancias, identificando ainda se sdo equivalentes de curto-circuito ou elementos conectados a barra em
derivacao, tais como reatores ou elementos associados a presenca de geracao.

No caso dos equivalentes, o programa gera os dados necessarios em formato ATP para a insergéo de elementos
RL concentrados (tipo 51) para representa-los. E dada ainda ao usuario a opgéo de incluir ou ndo os elementos
em derivagdo nos equivalentes préprios, o que poderia ser Util para a adogao de simplificagdes adicionais.

Ainda que os elementos RL possam ser imediatamente calculados pelo PreATP, é necessaria ainda a definigédo
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das barras onde eles deverao ser inseridos, mantendo-se em mente o fato de que nao ha rigor na nomenclatura
do ATP. Torna-se, portanto, conveniente a adogao de uma solugéo para correlacionar os nomes das barras de
fronteira encontrados no banco de dados em ANAFAS com os nomes atribuidos as barras do subsistema
representado em ATP.

O PreATP utiliza bancos de dados Access para armazenar registros contendo associagdes feitas pelo usuario
entre os nomes de barras dos dois programas. Estas associagdes serdo uteis no médulo 4, quando da insercéo
dos equivalentes de curto-circuito. A Figura 2 apresenta um exemplo das listas de barras apresentadas ao
usuario para correlagao.

% Médulo 1: Definicdo das Barras de Fronteira e Equivalentes x|
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FIGURA 2 — Correlagéo de barras ATP/ANAFAS no Mddulo 1.

Vale lembrar ainda que o banco de associagdes pode ser utilizado em qualquer outro estudo posterior. Sendo
assim, uma boa estratégia & construir gradativamente um anico arquivo, que contera cada vez mais dados e
podera ser utilizado em um numero maior de estudos. E importante também destacar que uma mesma barra
representada no ANAFAS pode ser livremente associada a varios nomes diferentes no ATP, possivelmente
atribuidos por diferentes agentes ou em diferentes estudos.

Para a continuac&o do ajuste do caso-base, o processo de correlacdo descrito nesta secdo deve ser estendido
também para o ANAREDE. O médulo 2 é o responsavel por esta tarefa, que engloba ainda a correlagédo dos
circuitos, uma forma bastante util de reduzir erros humanos.

4.0 - CORRELAGAO DE BARRAS E CIRCUITOS

O médulo anterior foi o responsavel pela associagdo entre as nomenclaturas das barras nos formatos ATP e
ANAFAS, cujo objetivo final é a insergdo, no modulo 4, dos equivalentes de curto-circuito nas barras de fronteira.
O préximo passo a ser dado € o ajuste do fluxo de poténcia no subsistema ATP, etapa fundamental na
identificagdo de problemas de modelagem no circuito trifasico. Assim, deve-se agora integrar o ATP também com
o0 ANAREDE, buscando-se comparar fluxos nos circuitos e tensdes nas barras.

Para o acesso aos relatérios do ANAREDE que contém tais informagdes, considerou-se no desenvolvimento do
PreATP o uso da ferramenta Form — Analise e Plotagem de Resultados —, também do Cepel e cuja fungéo é
extrair as principais informagdes de entrada e saida dos arquivos savecase contendo casos ja convergidos. Os
dados extraidos sdo gravados em formato Excel. Vale observar que, devido ao elevado nivel de personalizagéo
permitido por esta ferramenta, a rotina de instalacdo do PreATP cria arquivos de configuragdo do Form para
extrair apenas as informagdes necessarias ao ajuste do fluxo.

Antes do ajuste propriamente dito, entretanto, uma tarefa bastante utii — embora com grau de complexidade
relativamente elevado — no processo de identificagao de inconsisténcias no arquivo ATP é a correlagéo de barras
e circuitos entre os sistemas no ATP e no ANAREDE. Em outras palavras, trata-se de uma verificagdo da
correspondéncia entre os elementos dos dois programas, sendo evidente que, quanto maior a correlagdo, menor
€ a probabilidade de inconsisténcias.

Embora a concepgéo desta correlagdo seja bastante simples, a execugéo apresenta algumas dificuldades devido
as caracteristicas essencialmente distintas dos dois softwares, ja mencionada na secdo 1.0. De forma
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simplificada, reafirma-se que, enquanto o ANAREDE modela apenas a rede de seqiiéncia positiva com o sistema
por unidade, o ATP possui representagéo trifasica e em unidades fisicas.

Decorrem deste fato principalmente dificuldades associadas a noés ficticios em transformadores, ligagdes delta e
transposigdes nas linhas de transmissao, entre outros. Na fase de programacéo do PreATP, esta foi a etapa que
mais tempo demandou para sua conclusao.

O processo de correlagdo de barras € bem mais simples que o de circuitos, sendo feito pelo usuario a partir de
listas construidas apds a leitura do arquivo de saida em formato ATP e da planilha de saida do Form. O processo
é semelhante ao ja descrito para o ANAFAS na segdo 3.0, apenas ressaltando-se que ndo é necessario que a
correlacdo ANAREDE/ATP seja sobrejetiva, devido a presencga natural de barras ficticias nas modelagens.

No que diz respeito aos circuitos, embora no ANAREDE os elementos sejam modelados de forma simplificada,
por meio de circuitos Pl equivalentes, no ATP ha uma diversidade maior de representacbes. Para o ajuste do
fluxo de poténcia de acordo com o ANAREDE, é fundamental determinar, no arquivo ATP, as poténcias entrando
e saindo dos terminais dos elementos.

Assim, o PreATP varre primeiramente este arquivo em busca dos elementos e apresenta-os ao usuario antes da
comparacao. Deste modo, é possivel, por exemplo, a identificagdo prévia de trechos de transposicao de linhas e
seu agrupamento para formar um unico elemento de dois terminais, de modo que a comparagdo possa
considerar apenas os fluxos nos extremos da linha e ndo nos limites de seus trechos de transposicao.

O caso de transformadores e autotransformadores é sem davida o que apresenta o maior grau de complexidade
e detalhamento. Representado tipicamente no ATP por seu circuito equivalente tradicional [1], transformadores e
autotransformadores trifasicos sdo conexdes adequadas destes circuitos em estrela ou delta. Desta forma, alguns
dos fluxos de poténcia calculados na solugédo de regime permanente do ATP sé&o internos aos transformadores,
nao se prestando a comparagao direta com o ANAREDE.

A Figura 3 ilustra uma representagdo de um transformador de dois enrolamentos em ATP, com ligagdo delta-
estrela. Os fluxos de poténcia resultantes no arquivo de saida correspondem as variaveis Pu1, Pz, PHs, Pxt, Px2 €
Px3. Deve-se notar que os fluxos que devem ser comparados ao ANAREDE s&o dados por
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FIGURA 3 — Representagao de um transformador delta-estrela em ATP.

Procedimento semelhante deve ser seguido no caso de autotransformadores. Nesta etapa do desenvolvimento
do PreATP, s6 ha suporte para transformadores trifasicos com no maximo seis enrolamentos. Durante a
associacao de barras e circuitos, o usuario pode identificar eventuais inconsisténcias, como erros em parametros
ou a falta de elementos.

E importante destacar que o PreATP propicia a correlagdo de barras e circuitos, mas nao altera automaticamente
o arquivo ATP para incluir, retirar ou alterar parametros de elementos, sendo este procedimento de
responsabilidade do usuario. Apds as alteragdes adequadas, o usuario pode passar ao modulo 3, que expde os
resultados da comparagéo entre os fluxos de poténcia em ATP e ANAREDE e ¢ descrito a seguir.

5.0 - COMPARAGAO DE TENSOES E POTENCIAS

O modulo 2 do PreATP representa uma primeira — e importante — tentativa para a identificagdo de inconsisténcias
na concepgado do subsistema que tera seu comportamento posteriormente simulado em ATP quanto aos



transitorios eletromagnéticos de manobra.

Embora estime-se que esta primeira tentativa possa permitir a identificagdo de grande parte das inconsisténcias,
a comparagao direta de tensdes nas barras e poténcias transmitidas pelos circuitos é particularmente adequada
para resolver eventualmente problemas remanescentes ou permitir a visualizacdo dos fluxos de poténcia nos
arquivos ATP e ANAREDE.

Assim, a fungédo do médulo 3 é apresentar, lado a lado, tensdes e poténcias resultantes nos arquivos ANAREDE
e ATP, estabelecendo ainda as discrepancias percentuais entre os valores correspondentes. E importante
lembrar, evidentemente, que apenas barras e circuitos que foram previamente correlacionados terdo
discrepancias listadas.

A Figura 4 apresenta um exemplo de comparacao de tensdes nas barras entre dois arquivos ATP e ANAREDE
[2]. As discrepancias séo classificadas pelas cores verde (abaixo de 5%), laranja (entre 5% e 10%) e vermelho
(acima dos 10%). Estes percentuais podem ser alterados pelo usuario, se desejar uma analise mais ou menos
rigida.
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FIGURA 4 — Exemplo de comparacao de tensdes em barras ATP e ANAREDE.

Como mencionado anteriormente, uma forma tipica de fazer o ajuste de fluxos de poténcia é por meio da
utilizagdo de fontes ideais de tensdo, para fixar a tensdo em barras estratégicas e permitir a verificagdo de
problemas de modelagem dos elementos de circuito. Assim, foi incorporada ao PreATP uma fungéo extra para
inserir ou remover fontes de tensao ideais das barras no arquivo de entrada ATP, cujos valores de tenséo sédo os
das barras correspondentes em ANAREDE.

Além desta fungao, neste terceiro modulo o usuario pode também executar o ATP para simular seu subsistema
com a alteragdo das fontes ou de qualquer outra que tenha feito externamente ao programa. Apds a execugéo do
ATP, pode-se retornar direto a este mdédulo para uma repeticdo das comparagdes, até um ajuste considerado
adequado.

6.0 - INSERGAO DOS EQUIVALENTES DE CURTO-CIRCUITO

Apds a execugdo dos dois moédulos anteriores, a topologia do subsistema a ser representado em ATP
provavelmente ja se encontra o mais préoximo possivel da que esta no banco de dados consolidado do
ANAREDE. Para o encerramento do ajuste do caso-base, entretanto, resta ainda a inclusdo dos equivalentes de
curto-circuito calculados no médulo 1. Embora os circuitos tipo RL ja estejam definidos desde a execugéo
daquele médulo, sua insergdo nas barras de fronteira pode ndo ser um processo trivial, devido as caracteristicas
particulares de cada barra.

No caso de equivalentes de transferéncia, por exemplo, deve-se notar o caso em que as barras possuem
tensdes-base diferentes. Neste caso, o PreATP insere um transformador ideal de dois enrolamentos, com ligagao
estrela-estrela, entre elas.

Para os equivalentes proprios, o procedimento tipico é o descrito na lista a seguir e ilustrado na Figura 5.

a. Leitura das correntes injetadas pelas fontes ideais nas barras a elas conectadas, antes da insergdo do
equivalente;



b. Conexao de uma fonte de corrente — cujo valor é o que foi lido no passo anterior — em série com o equivalente
préprio na barra de fronteira;

c. Leitura da tensao nos terminais da fonte de corrente;

d. Substituicdo da fonte de corrente por uma fonte de tensdo com o valor lido no passo anterior.

Barra de Fronteira
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L .
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FIGURA 5 — Insergao de equivalente de curto-circuito préprio em barra de fronteira.

Como mencionado na segéo 3.0, ha casos em que pode ser conveniente a representagdo explicita de elementos
shunt conectados a barra, removendo-os do calculo do equivalente. Como exemplo, pode-se citar o caso da
geragao de barra, cuja impedancia pode ser variada para simular variagdes de despacho.

Neste caso, procedimento semelhante deve ser realizado, considerando que ambas as fontes de tenséo — atras
do equivalente de curto-circuito e da impedancia de geragdo — devem manter as correntes injetadas por cada
uma na barra de fronteira.

7.0 - AJUSTE DAS FONTES DE TENSAO

Com o ajuste do caso-base finalizado apds a insergcéo dos equivalentes de curto-circuito no modulo anterior, esta
quinta etapa foi criada para flexibilizar ainda mais a utilizagdo do PreATP, visando a realizagdo dos estudos de
transitérios de manobra.

Trata-se de um procedimento de ajuste automatico de todas as fontes de tensdo do caso ajustado, cujo objetivo é
simular condigdes mais severas para a realizagdo de manobras, nas quais as barras supostamente se
aproximariam dos limites operativos de sua classe de tensao.

Assim, o usuario simplesmente indica qual é o fator de redugdo ou elevagao nas tensdes das fontes e o programa
modifica automaticamente o arquivo de dados em ATP para refletir estas alteragées. O usuario tem ainda a
opgéao de rodar o ATP novamente, para obter os arquivos de saida nas novas condigées.

8.0 - CONCLUSAO

O processo de ajuste de um subsistema em ATP, que sera posteriormente estudado no que se refere a
transitorios eletromagnéticos associados a manobra, é atualmente realizado de forma inteiramente manual. Em
outras palavras, ndo ha ferramentas disponiveis de integracdo do ATP, por exemplo, com o ANAREDE e o
ANAFAS, para tomar como base os valores e a topologia amplamente consolidados nestes bancos de dados.

Assim, € comum que este ajuste tome um tempo valioso, considerando-se o tempo total disponivel para a
execugdo das simulagbes e analise dos resultados. Ocorre que o tempo e esforco humano — que tenta reduzir
eventuais erros de calculo manual — dedicados ao ajuste caso-base séo frequientemente elevados, o que acaba
por limitar as simulagbes apenas aos cenarios de carga considerados mais criticos ou mais provaveis.

Neste artigo, foram apresentados os principais aspectos da concepg¢do e operagdo de uma ferramenta de
integracdo denominada PreATP, cuja principal fungdo é reduzir o tempo e o esforgo humano despendidos no
ajuste inicial da rede, reservando-os, mais adequadamente, para a execugao do estudo propriamente dito.

O programa foi dividido em cinco médulos, buscando representar exatamente os passos tomados pelo usuario no
calculo manual, e propicia integragdo com o ANAFAS e o ANAREDE, basicamente para o calculo e insergao dos
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equivalentes de curto-circuito e o ajuste do fluxo de poténcia, respectivamente.

Com o desenvolvimento da ferramenta e sua adogéo gradativa pelo ONS, visa-se obter resultados confiaveis em
menos tempo, um panorama aparentemente mais adequado ao desenrolar dos estudos pré-operativos atuais.
Entende-se que as melhorias advindas da utilizagcdo do PreATP beneficiariam todos os agentes e setores do SIN,
tendo em vista uma maior agilidade e confiabilidade na obtengéo de resultados de seus empreendimentos.

Além disso, o ONS vem constantemente realizando agdes no sentido de conceber outras ferramentas, sempre
visando a obtencdo de dados confidveis em intervalo de tempo habil para a entrada em operacdo dos
empreendimentos. Neste contexto, esta prevista a integracdo do PreATP a um outro conjunto de ferramentas
auxiliares, a fim de formar um ambiente unificado de suporte a realizagdo de estudos de transitérios
eletromagnéticos devidos a manobra de equipamentos. Em tal ambiente, além do pré-processador PreATP
deverao estar incorporados:

a. Pré-processador para geragdo de modelos de transformadores/autotranformadores via dados de ensaio e
projeto [3].

b. Programador de manobras e pés-processador de resultados (denominado ProATP [4]).
c. Rotinas de suporte a utilizagao simultadnea dos programas ATP e MATLAB/Simulink [5].

Um ambiente como este visa permitir que as analises realizadas nos estudos, especialmente as da etapa pré-
operacional dos empreendimentos, sejam realizadas com maior eficiéncia de forma a possibilitar a ampliagao do
numero de cenarios analisados.
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