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Apresenta-se, neste trabalho, a metodologia aplicada para o cdlculo dos in-
dices multi-infeed a partir de dados obtidos do ambiente de tempo real do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Esses indices sao usualmente calculados em ambiente
de planejamento da operagao e tém como objetivo avaliar a interacao entre os elos
de corrente continua de um sistema elétrico. Em ambiente de tempo real, a moni-
toracao desses indices pode fornecer informagoes sobre a proximidade elétrica dos
elos de corrente continua, além de identificar regioes fracas do sistema e que estejam
propensas aos riscos da interacao entre os elos, como, por exemplo, a ocorréncia
de falhas de comutagao sucessivas. O célculo dos indices multi-infeed é realizado
considerando sucessivos pontos de operacao fornecidos pelo Estimador de Estado do
Sistema de Supervisao e Controle do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico)
e através das funcionalidades do programa Anatem de simulacdo dinamica de casos
obtidos do ambiente do tempo real do SIN e de calculo automatico de indices multi-
infeed. A avaliacao dos indices calculados é realizada através da correlagao entre as
variacoes dos indices ao longo de dias especificos com os desligamentos verificados
no sistema e através da analise do impacto de desligamentos de equipamentos nes-
ses indices. Os resultados obtidos mostram que o calculo de indices multi-infeed a
partir de dados do ambiente de tempo real prové informagoes importantes acerca
da robustez do sistema CA em meio aos diferentes cenarios de carga e geracao e
ainda para diferentes configuracoes da rede elétrica que sdo verificadas em tempo

real, aprimorando, assim, a consciéncia situacional do operador em sala de controle.
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This work presents the methodology for calculating the multi-infeed indices
from real operation cases of the Brazilian Power System. These indices are typically
calculated during the planning stage and aim to evaluate the interaction between
the DC links in an electrical system. In a real-time environment, monitoring these
indices can provide information about the electrical proximity of the DC links and
identify weak areas of the system that are susceptible to risks arising from multi-
infeed interactions, such as successive commutation failures. The calculation of the
multi-infeed indices is performed considering successive operating points provided
by the State Estimator of the SCADA/EMS of Brazilian Independent System Op-
erator, as well as the new functionalities of the Anatem program. The evaluation
of the calculated indices is carried out by correlating the variations of the indices
over specific days with the observed system outages, as well as analyzing the im-
pact of equipment outages on these indices. The obtained results demonstrate that
calculating the multi-infeed indices at a real-time environment provides important
information about the robustness of the AC system under different load and gen-
eration scenarios, as well as different configurations of the electrical network. This

enhances the situational awareness of the operator in the control room.
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Capitulo 1
Introducao

A crescente expansao dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) para aten-
der ao aumento da demanda por energia elétrica resulta na necessidade de operar
esses sistemas cada vez mais préximos dos seus limites fisicos e operacionais. Para
aumentar a confiabilidade e assegurar o atendimento a essa demanda, a interligacao
entre diferentes sistemas elétricos tem se tornado cada vez mais comum. Essa in-
terconexao, além dos beneficios relacionados a seguranca elétrica, proporciona uma
operacao do sistema mais econémica, permitindo a utilizacdo de fontes de energia

de menor custo.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) tem como caracteristica principal a
transferéncia de grandes blocos de poténcia entre as fontes geradoras, situadas em
regides distantes, e os centros consumidores. Essa caracteristica faz com que a
operacao em tempo real seja uma tarefa complexa e que requer a utilizacdo de
sistemas e ferramentas que fornecam informagoes suficientes para apoiar a tomada
de decisao, além de aprimorar a consciéncia situacional dos operadores em sala de

controle.

A utilizacdo de dados obtidos de um sistema de gerenciamento de energia
(EMS - Energy Management System) em tempo real permite realizar estudos mais
realisticos do que aqueles realizados em ambiente de planejamento da operagao, ja
que esses sao realizados a partir de premissas conservativas, levando em consideragao
os cenarios mais criticos. Esses estudos podem ser realizados em ambiente de sala

de controle e também off-line, através, por exemplo, da reprodugao de ocorréncias.

Em um contexto em que o crescimento dos sistemas de energia elétrica em
paises com dimensoes continentais, como o Brasil, tem levado a utilizagao de siste-

mas de transmissao em corrente continua de alta tensdo (CCAT) com suas estagoes



inversoras localizadas em uma regiao eletricamente préxima, caracterizando um ce-
nario multi-infeed, torna-se interessante calcular os indices multi-infeed a partir de
dados do ambiente de tempo real. Esses indices de desempenho sao propostos na
literatura com o objetivo de avaliar a interacao entre os elos de corrente continua,
levando em consideragao as impedancias entre as barras inversoras, a robustez do
sistema CA (nivel de curto-circuito) e o despacho dos elos CC. Usualmente, tais
indices sao calculados em ambiente de planejamento da operagao, de forma manual

e por meio de simulagées dindmicas.

O célculo de indices multi-infeed a partir de dados tempo real apresenta
informagoes importantes acerca da robustez do sistema CA em meio aos diferentes
cenarios de carga e geracao, e ainda para diferentes configuracoes da rede elétrica.
Mostra também que a monitoragao dos indices em tempo real pode agregar com
informagoes sobre a proximidade elétrica dos elos de corrente continua e que através
dessas informacgoes, é possivel identificar regices fracas e que estejam propensas aos
riscos da interagao entre os elos CC, como, por exemplo, a ocorréncia de falhas de

comutacao sucessivas.

1.1 Motivacao

A utilizacao de casos de fluxo de poténcia obtidos do ambiente tempo real
permite realizar analises e reproduzir ocorréncias com pontos de operagdo mais rea-
listicos do que aqueles analisados em ambiente de planejamento. E possivel realizar
analises tanto em regime permanente quanto dinamicas, para varios pontos de ope-

ragao com diferentes configuragoes da rede e cendrios de carga/geracao.

Um dos grandes desafios na utilizagdo desses casos diz respeito as diferengas
entre as bases de dados de planejamento e tempo real do SIN. Ao longo dos anos, va-
rias acoes vém sendo realizadas no sentido de compatibilizar essas bases, permitindo
que seja viavel a simulacao de casos de tempo real com uma base de dados dindmicos
unica para os dois ambientes. Com isso, é possivel reduzir o tempo de preparagao
dos arquivos necessarios para os estudos de estabilidade, que tradicionalmente pos-
suem vérias etapas de ajustes até que seja possivel realizar a simulagdo. Em [I]
sdo apresentadas as agoes realizadas nos programas SAGE (Sistema Aberto para
Gerenciamento de Energia) [2] e Anatem (Analise de Transitérios Eletromecénicos)
[3], ambos desenvolvidos pelo CEPEL, para tornar possivel a realizacao de anélises
no dominio do tempo a partir dos casos obtidos do tempo real, utilizando a base
de dados dinamica adotada em ambiente de planejamento do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS).



Além disso, foi implementada mais recentemente, uma metodologia compu-
tacional no programa Anatem que permite que os indices multi-infeed sejam calcu-

lados, em segundos, de maneira automatica.

Como nao hé ainda na literatura avaliacao desses indices, que sao usualmente
calculados em ambiente de planejamento, com dados obtidos a partir do ambiente de
tempo real, torna-se interessante conhecer o seu comportamento em diversos pontos
de operacao do sistema e nao somente naqueles mais criticos estudados em ambiente

de planejamento.

1.2 Objetivo

Os principais objetivos dessa dissertacao sao:

e Descrever a metodologia utilizada para realizagdo de analises no dominio do
tempo a partir dos dados de tempo real do SIN e para calculo dos indices
multi-infeed. Além disso, apresentar as acgoes realizadas ao longo dos tltimos
anos para a compatibilizagao das bases de dados de planejamento e tempo
real do SIN, e mostrar algumas das inovacoes que viabilizaram a simulacgao

dindmica desses casos no programa Anatem.

o Aplicar a metodologia descrita e calcular os indices multi-infeed do SIN, consi-
derando sucessivos pontos de operacao, em dias com comportamento diferentes

da carga do sistema.

e Monitorar os indices multi-infeed do SIN em periodos de tempo pré-
selecionados, correlacionando suas varia¢des com a ocorréncia de desligamen-
tos do sistema, a fim de avaliar o seu comportamento frente a mudangas na

configuracao da rede e na poténcia transmitida através dos elos CC do sistema.

o Avaliar o comportamento dindmico do sistema em conjunto com os indices
multi-infeed calculados, a partir da simulagao dos casos obtidos do ambiente

de tempo real.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 2 é destinado aos sistemas em configuracao multi-infeed. Ini-
cialmente, sao apresentados os diversos indices de avaliacdo multi-infeed, que sao
mencionados com frequéncia ao longo da dissertagao. Posteriormente, discorre-se
brevemente sobre as interacoes que podem ocorrer entre os elos CC e é apresentada

a configuracdo multi-infeed do sistema elétrico brasileiro. E por fim, é abordado,



de forma sucinta, o fenémeno de falha de comutacao. O processo de comutacao em
operacao normal de um conversor atuando como inversor em um elo CC é apresen-
tado. Em seguida, mostra-se como ocorre a falha de comutacao durante a operacao

desse inversor.

O Capitulo 3 apresenta simulagoes e analises realizadas para um sistema
teste em configuracdo multi-infeed. Os indices de desempenho multi-infeed sao cal-
culados frente a variagoes no nivel de acoplamento entre os elos CC, na poténcia

transmitida pelos elos CC e frente a alteragdes na rede CA.

No Capitulo 4 sao apresentados os desafios na utilizacao de dados do ambi-
ente de tempo real do SIN, assim como consideracoes sobre estimacao de estado e
exportacao desses dados a partir do sistema de supervisao e controle do (ONS). A
metodologia para simulagoes dindmicas dos casos de tempo real e para o calculo dos
indices multi-infeed no programa Anatem também é apresentada. No fim do capi-
tulo é apresentada a metologia empregada para o calculo dos indices multi-infeed a

partir de dados de tempo real do SIN.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos na aplicacao da metodologia
descrita no Capitulo 4. A monitoragao cronolégica dos indices, através da simulagao
de pontos de operacao sucessivos, € apresentada e sao realizadas andlises diante das

variagoes verificadas nessa monitoracao.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes da dissertacao e sugestoes de

trabalhos futuros.

1.4 Revisao Bibliografica

Nesta secao sera realizada a revisao da literatura utilizada como base para
a dissertacao, assim como a descricao do estado da arte quanto aos principais temas

que sao abordados ao longo deste trabalho.

Historicamente, a avaliagdo da seguranca de um sistema ¢é realizada em um
contexto off-line, no ambiente de planejamento da operagao. Para essa avaliagao,
submete-se o sistema planejado a diferentes condi¢bes previsiveis, utilizando ferra-
mentas de analises de regime permanente (como o fluxo de poténcia) e de andalises
dindmicas (como a simulagao no dominio do tempo de transitérios eletromecénicos).
No entanto, essas andlises sao realizadas para alguns pontos de operacao especificos,
prevendo situacoes criticas do sistema, mas que nao contemplam todas as incerte-
zas provenientes em relacao a carga, a geragao e a propria configuragao da rede na

operacao em tempo real. Dessa forma, surge a necessidade de uma ferramenta que



avalie a seguranca do sistema em um contexto on-line e que apresente o resultado

das simulagoes considerando o sistema em tempo real em tempo habil [4].

Em [5] e [6] sao abordados os desafios no que diz respeito a utilizagao de
dados de tempo real do SIN em estudos de seguranca dindmica em tempo real. Entre
as dificuldades citadas estao a necessidade de adequacao da base de dados de tempo
real de maneira a incluir a modelagem dindmica dos componentes do sistema e o
esfor¢co computacional que é necessario para a realizacao de analises no dominio do
tempo. A fim de propor solugbes para a questao da adequagao da base de dados de
tempo real, [5] sugere alternativas para viabilizar o uso da base de dados dinamicos,
ja existente e utilizada em ambiente de planejamento, para os estudos em ambiente

de tempo real.

A referéncia [7] descreve a experiéncia na utilizacao de uma ferramenta para
monitoracao on-line da seguranca em tempo real do Sistema Interligado Nacional.
Para isso, é utilizado o programa Organon [§] que possui uma base de dados dindmi-
cos especifica e compativel com a base de dados dindmicos utilizada pelo programa
Anatem. A necessidade de mapear a numeracao das barras adotada no ambiente
de tempo real conforme a existente no ambiente de planejamento é abordada, assim
como, a necessidade de representagdo de geradores de forma equivalente, ja que esses
sao, originalmente, representados de maneira individualizada no caso obtido através
do estimador de estado. Tal ferramenta é utilizada nos centros de operagao do ONS
e tem por finalidade mostrar ao operador se o ponto de operagao atual do sistema
estd em uma regiao segura ou nao, com base em critérios de seguranga estatica e

dindmica.

Em [9] sdo apresentados requisitos criticos para avaliagdo on-line da segu-
ranga em sistemas elétricos. Entre os requisitos apontados, a questao da utilizacao
dos dados provenientes do ambiente de tempo real é comentada. Nesse aspecto, é
levantada a necessidade de utilizagao de modelos de rede que representem a rede
de forma adequada e ainda, a necessidade de associagao de modelos dindmicos em
complemento aos dados de fluxo de poténcia fornecidos por um estimador de estado,
a fim de viabilizar a realizacdo de analises dindmicas. Além disso, a implementacao
da ferramenta de avaliagdo on-line da seguranca dindmica na The Guangzi Electric
Power Company (GXEP), empresa que monitora e opera o sistema de transmissao

na provincia de Guangxi, no sul da China, é apresentada.

Outro exemplo de uso da avaliagdo on-line da seguranca é citado em [10],
em que é apresentada a ferramenta de anélise da estabilidade transitéria ( Transient
Security Assessment - TSA) utilizada no centro de controle da Southern Company

Services, nos Estados Unidos. Os detalhes da implementacao da ferramenta sao



apresentados em [IT].

Especificamente sobre a etapa de modelagem e preparagao dos dados, podem
ser citados alguns detalhes sobre os procedimentos adotados em [I1], para viabilizar

as analises dinamicas utilizando dados do ambiente de tempo real:

o Preparacao de equivalentes de rede para representar todo o sistema elétrico que
nao sera detalhado no estudo. A parcela do sistema modelada pelos equiva-

lentes é chamada de “sistema externo” e a parcela restante, “sistema interno”;

o Associagao dos modelos dinamicos dos geradores, tanto para o sistema interno
quanto para o externo. No sistema externo é utilizado um processo empirico,
baseado em andlise modal, para verificar quais geradores precisam, realmente,
ser modelados, preservando, dessa forma, o comportamento dindmico do sis-
tema original. Obtém-se, assim, um sistema de ordem reduzida e consequen-
temente, o esfor¢o computacional necessario para realizacao das simulagdes no

dominio do tempo é reduzido;

o Numeragao das barras do caso de fluxo de poténcia obtido do estimador de
estado deve seguir um padrao que identifica cada barra de forma tnica. Assim,
uma determinada barra possuird sempre o mesmo ntmero no caso de tempo
real. Dessa forma, é possivel estabelecer uma conversao entre os niimeros de
barra do caso de tempo real e do caso de planejamento, estabelecendo, entao,

a associacao correta dos modelos dinamicos.

A referéncia [12] apresenta a experiéncia do ISO New England Inc., também
nos Estados Unidos, na implementagao de uma ferramenta para avaliagdo on-line da
seguranga através da andlise da estabilidade transitoria do sistema (Transient Se-
curity Assessment - TSA). A questdo da compatibilidade entre modelos de rede do
ambiente de tempo real, fornecidos por um estimador de estado, e os modelos de rede
utilizados em ambiente de planejamento é abordada. As principais diferencas citadas
dizem respeito a representacao da rede, né/disjuntor, em ambiente de tempo real e
barra/circuito em ambiente de planejamento; a representagao através de geradores
ou cargas equivalentes, suprimindo os detalhes de transformadores elevadores, de su-
bestacoes em niveis mais baixos de tensao e que nao possuem um conjunto completo
de medidas fornecidas pelo sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acqui-
sition System); & simplificagdo da representacao de equipamentos FACTS (Flexible
AC Transmission Systems) e CCAT; e a quantidade limitada de medig¢bes para os
sistemas vizinhos, enquanto que nos modelos de rede de planejamento sao utilizados

modelos detalhados das redes vizinhas.

A fim de solucionar essas diferencas, sao propostas modificagoes nos modelos



de rede obtidos do ambiente de tempo real, buscando compatibilizar os modelos
de rede utilizados nesse ambiente e do planejamento. Em resumo, a estratégia
proposta de compatibilizacao consiste em substituir os geradores equivalentes da
rede de tempo real por modelos detalhados de geradores utilizados em estudos de
planejamento. Para isso, utiliza-se uma ferramenta de preparagao de dados que faz
interface entre os dados utilizados em ambiente de planejamento (modelo de rede,
dados dindmicos de maquinas), algoritmo para substituigao de geradores e os dados
da rede fornecidos pelo sistema EMS, que sao atualizados em tempo real. E entao,
obtém-se um caso adequado para ser utilizado nas analises dinamicas em tempo real.
Além disso, as modificagoes sao validadas através de simulac¢oes utilizando medigoes
fasoriais (PMU - Phasor Measurement Unit).

As adequacoes que viabilizaram a simulagao dos casos do ambiente de tempo
real do SIN no programa Anatem sao descritas em [I]. Um dos pontos principais diz
respeito a representacao das unidades geradoras que usualmente sao representadas
de forma individualizada no ambiente de tempo real. Tal representacdo traz uma
incompatibilidade com o banco de dados que, na maioria dos casos, utiliza um
gerador equivalente. Para contornar o problema, sao realizados ajustes de forma
a compatibilizar a representacao individualizada a um modelo equivalente. Dessa
forma, é possivel realizar simulacao no ambiente de tempo real, utilizando a mesma

base de dados dinamicos adotada em ambiente de planejamento.

A referéncia [13] propoe ainda outro uso para os casos obtidos do tempo real
do SIN, sendo esse a monitoracao de oscilagoes naturais na analise pés-operativa do
sistema. Através dessa utilizagdo é possivel identificar problemas de mal amorteci-
mento de oscilagoes ao longo da operacao em tempo real do SIN, para a melhoria
do planejamento da operacao e validar os resultados de simulagao com os dados de
campo, buscando, assim, possiveis melhorias na base de dados dindmicos de estudos
e também nos modelos de regime permanente. Sao também apresentados resultados
que ilustram a importancia e os beneficios que a andlise pos-operativa do sistema,
considerando pontos de operacgao historicos de tempo real, tem nos estudos de osci-
lacoes do sistema no planejamento da operacgao e que seu uso pode complementar as
analises tradicionais com pontos de operacao criticos para o sistema, aumentando
a confiabilidade e seguranca do SIN. Para as andlises realizadas, ¢ utilizado o pro-
grama PacDyn[14] e a base de dados dindmicos no mesmo formato adotado pelo

programa Anatem.

Através da funcionalidade de simulag¢ao dindmica de casos obtidos do am-
biente do tempo real do SIN e da metodologia apresentada em [I5], é possivel mo-

nitorar os indices multi-infeed de forma cronoldgica, considerando sucessivos pontos



de operagao.

Esses indices sdo propostos em [16] e levam em conta as impedéancias entre as
barras inversoras, a robustez do sistema CA (nivel de curto-circuito) e o despacho
dos elos CC em seu calculo. O célculo dos indices tem o objetivo de avaliar a
interacao entre os elos de corrente continua em um sistema em configuragao multi-
infeed. Tal configuracao ocorre quando ha dois ou mais elos de CC convergindo em
regioes eletricamente préximas [17]. O calculo desses indices é tipicamente realizado

em ambiente de planejamento, de forma manual e por meio de simulagoes dindmicas.

A metodologia apresentada em [I5] mostra o calculo de indices multi-infeed
de forma automatica para todos os elos de corrente continua do SIN, sem que haja
necessidade da realizacao de diversas simulagoes dindmicas usualmente necessarias
para o calculo manual dos indices. As referéncias [I8] e [19] apontam que o célculo
manual é custoso e tende a se tornar cada vez mais, a medida que novos elos CC

sejam conectados a rede elétrica.

A pesquisa bibliografica realizada mostrou que os dados obtidos do sistema
em tempo real sdo amplamente utilizados na avaliacdo da seguranca dos sistemas
elétricos de poténcia. Contudo, essa utilizagdo apresenta desafios, principalmente
relacionados a compatibilizagao entre os modelos de rede adotados no ambiente de

tempo real e planejamento da operacao.

Sobre a monitoragao dos indices multi-infeed em tempo real, as referéncias
encontradas nao indicam que essa seja uma pratica comum nos sistemas elétricos de

poténcia, sendo uma analise restrita ao ambiente de planejamento da operacao.



Capitulo 2

Sistemas em Configuracao
Multi-Infeed

A opcao pela transmissao de energia elétrica através de sistemas CCAT tem
sido historicamente adotada em situagoes em que essa tecnologia apresenta vanta-
gens do ponto de vista técnico e econdmico quando comparado com sistemas em
corrente alternada. Ou, ainda, quando os sistemas em CA nao sdo uma solugao téc-
nica viavel. Sendo assim, os sistemas CCAT sdao uma opc¢ao quando ha, por exemplo,
necessidade de transmissao de grandes blocos de energia em longas distancias e para

conexdo de sistemas em diferentes frequéncias ou sistemas assincronos [16].

A crescente expansao dos paises em desenvolvimento e que, em sua grande
maioria, possuem distancias significativas entre os centros consumidores e a geragao
de energia elétrica, tem levado a maior utilizacao de sistemas CCAT. Dessa forma, os
sistemas CCAT, que tradicionalmente eram operados de forma isolada, passaram a
ter a sua implantagao em regioes proximas considerada pelos érgaos de planejamento
e operacao de sistemas elétricos. A configuracao onde ha implantacao de dois ou
mais elos CC convergindo para regioes eletricamente proximas é denominada como
multi-infeed [17].

Nessa condi¢ao, podem ocorrer interagoes adversas entre os elos CC, in-
cluindo a ocorréncia de falhas de comutacao sucessivas que podem causar uma in-
terrupgao significativa na transmissao de poténcia para a rede CA. As principais

interacoes serao apresentadas e detalhadas na Secao deste capitulo.

A interacao entre os elos CC estd diretamente relacionada com a impedancia
entre as barras de conexao, com a robustez do sistema CA (nivel de curto-circuito)

vista a partir dessas barras e do despacho de poténcia que é transmitida através dos



elos CC. No entanto, também poderd depender da atuacgao do sistema de controle

dos conversores [18].

A configuracao multi-infeed ja vem sendo observada e tendo seus impactos
estudados no Canadd, China, Noruega e Dinamarca [16]. No Brasil, o tema tem
ganhado cada vez mais importancia, a medida que novos elos CC sao integrados
ao SIN. Atualmente, o sistema brasileiro é composto por seis elos CC, que sao
responsaveis por conectar as usinas do Rio Madeira, Itaipu e Belo Monte ao sudeste
do pais. Ainda estd prevista a entrada em operacao de um novo elo CC, Graca
Aranha — Silvania, que serd responsavel por escoar energia proveniente das usinas
do Aproveitamento Hidrelétrico Tapajos para a regiao sudeste. A configuracao do

sistema elétrico brasileiro serd detalhada na Secao [2.3]

2.1 Indices de avaliacio Multi-Infeed

Com o objetivo de avaliar e analisar o impacto que a configuragdo multi-
infeed pode vir a ter nos sistemas elétricos, sao propostos na literatura indices de
desempenho baseados na analise single-infeed e que sao ampliados para o caso multi-

infeed. Esses indices sdo propostos em [16] e sdo apresentados nas segoes a seguir.

2.1.1 Poténcia de Curto-Circuito

A poténcia de curto-circuito (Scc - Short Circuit Capacity) de uma barra do
sistema CA indica o nivel de robustez desse sistema visto a partir dessa barra. Esse
indice pode ser obtido através da relagao entre o quadrado da tensao na barra e a

impedancia equivalente do sistema, vista daquele ponto.

2

v
L= % 2.1
Sce; Zea (2.1)

Em que:
Sce;: Poténcia de curto-circuito na barra i (MVA)
Vi: Tensao pré-falta na barra i (kV)

Zeq;: Impedancia de Thévenin vista da barra i, sem considerar as compen-

sagoes shunts necessarias para a operagao das conversoras (£2)

Para o cédlculo da poténcia de curto-circuito em p.u., é comum considerar a

tensdo pré-falta igual a 1 p.u., conforme apresentado em ([2.2)):
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Zeq;(p.u.) (22)

Sce;(pou.) =

2.1.2 Relacao de Curto-Circuito

A relacao de curto-circuito (SCR - Short Circuit Ratio) prové informagoes
importantes quanto a robustez do sistema CA, frente ao montante de poténcia inje-
tada por um equipamento do sistema como, por exemplo, um elo CC. Apesar de sua
simplicidade, é um indicador basico da for¢ca de um sistema CA mediante a conexao
de um elo CC.

(2.3)

Em que:
Sce;: Relacao de curto-circuito na barra ¢
Pdc;: Poténcia injetada pelo elo CC na barra 7

Quanto maior a relacao de curto-circuito, maior a garantia que o sistema
tera regulacao suficiente durante um defeito na rede CA e conseguird fornecer a

tensdo necessaria para uma recuperagao segura e confiavel do sistema CC [20].

2.1.3 Relacao de Curto-Circuito Efetiva

A relagao de curto-circuito efetiva (ESCR - Short Circuit Ratio) é uma gran-
deza mais realista, quando comparada a SCR, para avaliar a robustez de um sistema
CA, pois em seu calculo, sdo levados em consideracao os efeitos de filtros de harmo-
nicos (capacitivos na frequéncia fundamental) e capacitores shunts conectados ao
sistema CA [21I]. Dessa forma, para se obter a poténcia de curto-circuito do sistema
devem ser incluidas no calculo da impedancia equivalente do sistema, as impedan-
cias desses equipamentos, necessarios para a operacao do sistema CCAT, ou pode-se

subtrair a sua poténcia reativa do valor da poténcia de curto-circuito. O calculo do

indice ESCR é dado por (2.4).

Sce; — Q filtros;
PdCi

ESCR; = (2.4)

Em que:

Q filtros;: Poténcia reativa dos filtros conectados a barra i
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A fim de indicar a capacidade de um sistema CA em receber um montante de
poténcia através de um elo CC, pode-se classifica-lo, de acordo com [21], da seguinte

forma:

Tabela 2.1: Classificagdo de Sistemas CA em fungao do ESCR [21]

Sistema CA ESCR
Forte acima de 5
Moderado entre 3e b5
Fraco abaixo de 3

Com a evolugao dos controles nos sistemas CA e CC, essa classificagdo mu-
dou. Isto é, o aprimoramento dos controles das redes CA e CC possibilita a operacao
dos elos CC com valores de ESCR menores do que os praticados no passado e des-
critos na Tabela 2.1} A referéncia [22], citada em [23], recomenda entdo a seguinte

classificacao:

Tabela 2.2: Classificagdo de Sistemas CA em func¢ao do ESCR

Sistema CA ESCR
Forte acima de 3
Fraco entre 2 e 3

Muito Fraco | abaixo de 2

2.1.4 Fator de Interacao Multi-Infeed

O fator de interacao multi-infeed (MIIF - Multi-Infeed Interactive Factor)
quantifica o nivel de interagao entre duas barras CA associadas aos inversores de
um sistema em configuracio multi-infeed. E calculado através da relacio entre a
variacao de tensao em uma barra CA causada por uma pequena variacao de tensao

aplicada em outra barra CA desse sistema, conforme mostra ([2.5)).

AV,

MIIF;; = 3

(2.5)

Em que:
AV;: Pequena variagao de tensao na barra ¢ (tipicamente de 1%)
AV;: Variacao de tensao observada na barra j

O indice MIIF;; fornece, portanto, o nivel de interagao entre as tensoes
nas barras CA dos inversores 7 e j. Dessa forma, valores de MIIF proximos a zero
indicam que as barras CA dos inversores 7 e j estao eletricamente distantes e valores

préximos a um indicam proximidade elétrica [16].
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Para a obtengdo do MIIF através de simulagoes dinamicas, aplica-se uma
pequena perturbagao na barra ¢ e mede-se a variacao imediata da tensao na barra j.
Usualmente, essa perturbagao na barra i é feita chaveando-se um reator cujo valor
seja equivalente a reducao de 1% na tensao da barra. A Figura [2.1| exemplifica a

metodologia para do calculo do MIIF.

MIIF;;
4 I I
| |
0.998 | |
| |
| |
—~ 0.996 | |
S | |
S 0.994 AV, ; '
o : Jj N |
18 \/ |
c 08992 |
0] |
= I
0.990 |
AV,: = 1% Vio A\

0.988
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5

Tempo (segundos)

Figura 2.1: Metodologia para calculo do MIIF
(Adaptado de [15])

Com os valores dos afundamentos de tensao “AV;” determinados, ¢ possivel
calcular os indices MIIF;; por (2.5). Apds a obtencdo dos indices para todas as
barras CA inversoras do sistema, pode-se estabelecer a matriz de indices MIIF entre

wpn wan
]

todas as barras “i” e “j”, conforme apresentado na Tabela [2.3]

Em um sistema multi-infeed, a analise do MIIF é comumente realizada atra-
vés dessa matriz e é possivel observar de forma direta o quanto um elo CC interage
com outro. A Tabela apresenta um exemplo desta matriz para um sistema com

quatro inversores conectados em barras CA eletricamente préximas.

A matriz de fatores MIIF possui os elementos da diagonal principal iguais a
um. As linhas da matriz representam as barras onde a reducao de tensao é aplicada,

enquanto nas colunas tém-se as barras nas quais é observada a variacao de tensao.

Os fatores MIIF também podem ser obtidos através de outros métodos de
célculo. Um deles consiste na utilizagdo da matriz de impedancia de barra (Zpgra)
[24]. Nesse método de calculo, nao é necessaria a realizagao de simulagoes dinamicas
e os fatores MIIF podem ser obtidos diretamente a partir da matriz Z,,,,. Para
isso, o impacto do chaveamento do reator utilizado para aplicar a perturbacao na

barra ¢ é representado através de uma pequena fonte de corrente conectada nessa
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Tabela 2.3: Exemplo de matriz de MIIF para um sistema multi-infeed com 4 estagoes
inversoras

1\1/\[/?11311‘;? Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 Inversor 4
Inversor 1 | MIIF,; = 27“2 =1| MIIF;; = 27“2 MITF;, = % MITE,, = %
Inversor 2 MIIF,, = %“2 ]W[[Fm:iigz: 1| MIIF3, = 2752 MIIF,, = %
Inversor 3 | MIIF, 3= i—‘é MIIFy3 = i—& MIIF;; = 2—& =1 | MIIFy; = %
Inversor 4 MIIF 4= % MITF;, = %& MITF;, = AA“/fl MIIFy 4= % =1

mesma barra. Assumindo-se que o teorema da superposicao é aplicavel, sdo curto-
circuitadas as demais fontes do sistema e assim, o sistema é reduzido a uma rede
passiva de admitancias, representada por uma matriz de admitancia de barra Yyqrq-
Em seguida é realizada a inversao da matriz Yy, obtendo-se a matriz Zy,ppq. E
dessa forma, através da relagao entre dois elementos da matriz Z,,... pode-se obter
os valores de MIIF. Por exemplo, o MIIF;; é obtido através da relacao entre as

impedancias Z; ; e Z; ;.

A obtencao dos valores de MIIF através da matriz Zp,,.q, por ser um método
onde nao ha simulacao dinamica, nao considera a resposta dinamica dos componen-
tes do sistema e, sendo assim, os valores calculados sao aproximacoes dos valores de

MIIF obtidos através de simulagoes dinamicas.

2.1.5 Relacao de Curto-Circuito Interativa Multi-Infeed

A relagao de curto-circuito interativa multi-infeed (MISCR - Multi-Infeed In-
teractive Short Circuit Ratio) representa a redefinicao da relagao de curto-circuito
de uma barra CA para sistemas com elos de corrente continua com suas barras

inversoras eletricamente préximas.

Para o calculo do MISCR de uma determinada barra CA inversora, é uti-
lizada a adicionando-se ao denominador as poténcias injetadas por todos os
demais inversores do sistema, ponderadas pelo MIIF, conforme mostra . A par-
tir de , é possivel afirmar que o valor do indice MISCR sera sempre menor que
o indice SCR.

Sece;

Em que:

j: Barras inversoras do sistema em configuracao multi-infeed, exceto a barra
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para qual o indice estd sendo calculado (barra )

Pdc;: Poténcia ativa injetada pelos demais elos CC do sistema nas barras j
(MW)

MIIF;;: Fator de interacao multi-infeed entre a barra ¢ e as demais barras

inversoras (barras j)

Outro indice também utilizado para avaliar o impacto da interagao entres
as estagoes inversoras eletricamente préximas é descrito em [25]. Esse indice é de-
nominado relagao de curto-circuito multi-infeed (MSCR. - Multi-Infeed Short Circuit
Ratio). Para obté-lo nao é necessério realizar simulagoes, sendo calculado a partir
dos dados da matriz Zp,.... Ou seja, nao é necessario conhecer os valores de MIIF
e nem utilizd-los para obter esse indice, bastando apenas os elementos da matriz

Zvarra dO sistema e a poténcia injetada pelos elos CC no sistema.

O MSCR é um indice equivalente ao MISCR e em [26] sao realizadas andlises
que comprovam essa equivaléncia, desde que a dinamica dos sistemas de controle e

as nao linearidades da rede CA néao sejam consideradas.

2.1.6 Relacao de Curto-Circuito Efetiva Interativa Multi-
Infeed

A relacao de curto-circuito efetica interativa multi-infeed (MIESCR - Multi-
Infeed Interactive Short Circuit Ratio) representa a redefini¢ao da relagdo de curto-
circuito efetiva de uma barra CA para sistemas com elos de corrente continua com

suas barras inversoras eletricamente préximas.

O calculo do MIESCR de uma determinada barra CA inversora é analogo
ao calculo do MISCR e difere apenas pelo desconto da poténcia reativa dos filtros

CA da poténcia de curto-circuito, conforme é apresentado em ([2.7)).

SCCZ‘ - inltros

SCR Pdc; + X;(MIIF;,; - Pdc;)

(2.7)

Em que:

j: Barras inversoras do sistema em configuragao multi-infeed, exceto a barra

para qual o indice estd sendo calculado (barra 7)

Pdc;: Poténcia ativa injetada pelos demais elos CC do sistema nas barras j
(MW)
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MIIF;;: Fator de interacao multi-infeed entre a barra ¢ e as demais barras

inversoras (barras j)
Q@ filtros;: Poténcia reativa dos filtros na barra ¢

Assim como foi visto na Secao , a referéncia [25] também propoe um
indice andlogo ao MIESCR. Esse indice, denominado relagao de curto-circuito efe-
tiva multi-infeed (MESCR - Multi-Infeed Effective Short Circuit Ratio, é calculado
utilizando a matriz Zy,.., desde que as compensacoes shunts necessarias a operacao

dos elos CC sejam consideradas na mesma.

Assim como os indices MISCR e MSCR possuem equivaléncia, o mesmo pode
ser dito para os indices MIESCR e MESCR. Em [20] essa equivaléncia é provada,

sendo razoavel considera-los similares.

2.2 Fenomenos de Interacao Entre os Elos CC

Os principais fenomenos de interacao entre os elos CC em um sistema em

configuragao multi-infeed sao apresentados de forma resumida a seguir:

2.2.1 Sobretensoes transitorias

Um critério importante a ser considerado no projeto de um elo CC ¢é a su-
portabilidade a sobretensoes transitorias nos terminais CA das estagoes conversoras.
Tais sobretensoes podem ocorrer devido a distirbios tanto no sistema CA quanto
no sistema CC. A situagao mais critica é quando ha interrup¢ao na transmissao de
poténcia pelo elo CC. Ou seja, quando ocorre o seu bloqueio. Nesse caso, toda a
compensagao reativa necessaria para operagao do elo CC (aproximadamente me-
tade da poténcia ativa nominal do elo CC) ¢ injetada no sistema CA, causando

sobretensoes [16].

Em sistemas multi-infeed, a situacao pode ser ainda mais critica, caso haja
a ocorréncia de bloqueio simultaneo de todos os elos CC. Nesse cenério, todas as
barras CA das estagoes inversoras sofrerdo o aumento da tensao CA, causado pela
compensagcao reativa do elo CC, ao qual essa barra esta conectada, e também pela

compensacao reativa dos elos eletricamente préximos.

2.2.2 Falhas de Comutacao

A falha de comutagao é um evento dinamico adverso que ocorre quando uma

valvula da ponte conversora que deve ser bloqueada volta a conduzir. Consequente-

16



mente, a corrente nao é transferida para a préxima valvula na sequéncia de disparo
[27]. Durante uma falha de comutagao a tensao CC serd zero, assim como a poténcia

que esta sendo injetada no sistema CA.

Dependendo do nivel de robustez do sistema CA, a ocorréncia de falha de
comutacao pode causar flutuagoes de tensdo inaceitdveis. Em sistemas mais fra-
cos, a ocorréncia de falhas de comutagao sucessivas podera resultar em interrupg¢ao

prolongada na transmissiao de poténcia [24].

Sendo assim, a seguranca e a confiabilidade na recuperacdo até a plena
poténcia do elo CC dependem fortemente da robustez do sistema CA da estacao
inversora (ESCR) [18].

As causas da falha de comutacao sao bastante complexas e podem depender
de diversos fatores no sistema. Uma reducgao transitéria na tensdo de comutagao
e/ou um aumento na corrente continua, que pode ocorrer devido a vérios disttrbios
nos sistemas CA ou CC, podem, geralmente, causar falha de comutacao no inversor.
O deslocamento de fase da tensao de comutacao também pode contribuir para falha

de comutacao [27].

Em um sistema em configuracdo multi-infeed, o processo de comutagao
torna-se mais complexo, devido a possibilidade de que, ao responder a um distirbio
na rede, haja interacao entre os elos eletricamente préoximos. Ou seja, a falha no
processo de comutagao de um dos inversores podera resultar em falha de comutagao
nos demais, causando o bloqueio temporario dos mesmos. Nessa situacao, podera
haver interrupcao significativa na transmissao de poténcia para a rede CA. O pro-
cesso de comutagdo em um conversor operando como inversor sera apresentado na

secao a seguir.

2.2.2.1 O Processo de Comutagao

O conversor mais utilizado em sistemas CCAT é o Conversor Comutado
pela Linha, conhecido como LCC (Line Commutated Converter). Esse tipo de
conversor utiliza tiristores, sendo dependente da rede CA na qual se conecta, ji
que necessita da presenca de tensao nos terminais CA para viabilizar a comutagao
entre as valvulas, tanto do terminal retificador quanto do terminal inversor. A ponte
de Graetz, apresentada na Figura [2.2] é a configuragdo de associagdo de valvulas

tiristoras mais comum em conversores do tipo LCC.

Na Figura as valvulas sao numeradas de 1 a 6, L ¢ indutancia de co-
mutacao total por fase vistas pelas valvulas e as fontes de tensao da rede CA séo

representadas por U,, U, e U.. A tensao e corrente CC sao Uy e I, respectivamente.
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Figura 2.2: Ponte de Graetz

A indutancia Ly representa um reator de alisamento de valor elevado o suficiente

para garantir que o efeito ripple seja reduzido.

A transferéncia de conducao de corrente de uma valvula para outra conec-

tada no mesmo ramo da ponte conversora ¢ denominada comutacao.

Devido a indutancia L, as correntes de fase nao variam de forma instanta-
nea, fazendo com que o processo de comutagao leve um certo tempo. A duracao
da comutagao ¢ denominada tempo de comutagao ou angulo de comutacao, sendo
medida em graus ou radianos e denotada por . Em operacdo normal, o angulo de

comutagao é menor que 60° e valores tipicos a plena carga estdo entre 15° a 25° [23].

A Figura[2.3|apresenta um circuito equivalente da ponte conversora durante
o processo de comutacao. Nesse circuito as valvulas 1 e 2 estao conduzindo e a
valvula 3 é a proxima a ser acionada na sequéncia de disparo. Apds o seu aciona-
mento, ou seja, quando a diferenca U, — U, for positiva, sua corrente (i3) comega
a aumentar, enquanto a corrente na valvula 1 (i1) comega a diminuir. O processo
de comutacgao ¢é concluido quando a corrente i3 atinge o valor de I; e a corrente 4,
atinge zero. A Figura mostra a relacao da tensao de comutagao Uy, correntes

i1 e i3 e também os dngulos de disparo («), comutagao (i) e extingao (7).

Na Figura é possivel observar o angulo de disparo a que corresponde
ao tempo que a valvula 3 leva para iniciar a conducao apds a tensao de comutagao
tornar-se positiva. O angulo de comutagdao p corresponde ao periodo em que as
valvulas 1 e 3 estdo conduzindo e o angulo de extingdo v, ou margem de comutagao,
representa o periodo entre a extingao na valvula 1 e o momento em que a tensao de
comutagao tem sua polaridade invertida. Em regime permanente, a relacao entre

esses angulos é dada por (2.8)).

a4+ = 180° (2.8)
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Figura 2.4: Processo de comutacao e dngulos envolvidos (Adaptado de [2§])

Em um conversor operando como retificador, a valvula 3 tem seu disparo em
a1 e a comutacao entre a valvula 1 e 3 tem duragao de p;. A ocorréncia de falhas
de comutacao no retificador sao raras, ja que, conforme pode se observar na Figura
2.4 a area, correspondente ao angulo ~q, é suficiente para que se tenha sucesso na
comutacao. No inversor, a valvula 3 tem seu disparo em « e a comutacao da corrente
da véalvula 1 para valvula 3 leva u. A area de comutagao restante pode ser bastante

reduzida, quando ocorrem distirbios na rede CA.

-

E necessério que uma tensao reversa seja aplicada na valvula tiristora du-
rante um certo tempo para remocao das cargas armazenadas durante o processo
de conducao, de forma que a valvula possa em seguida ser polarizada diretamente.

Essa tensao negativa é aplicada durante um tempo correspondente a . Além disso,
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o angulo de extin¢ao também prové margem adicional para assegurar que a comu-
tagdo seja realizada com sucesso, mesmo na ocorréncia de pequenos disturbios em

operacao normal.

2.2.2.2 Falha de comutacao em um Inversor CCAT

Para que a comutacao entre as valvulas tiristoras seja bem-sucedida, é ne-
cessario que as cargas internas armazenadas durante o processo de condugao sejam
removidas antes que a valvula possa estabelecer a sua capacidade de bloqueio. Caso
contrario, a valvula comecgara a conduzir novamente, mesmo sem ter sido disparada,

resultando em um curto-circuito e ocasionando uma falha de comutagao.

Quando um conversor esta operando como retificador, o angulo de extingao
~ é grande o suficiente para que ocorra a comutagdo. O que nao ocorre para um
inversor, onde a area restante apds a comutacao é reduzida. Sendo assim, a ocor-
réncia de distirbios na rede CA podem afetar de forma significativa o processo de
comutacao resultando, em uma, ou multiplas falhas de comutacao. De acordo com
[20], quedas de 10% a 14% na tensao CA da barra inversora podem ser suficientes

para causar falhas de comutagao.

Além disso, manter area maior para que se tenha sucesso na comutagao no
inversor, mesmo frente a disturbios na rede CA, significa ter uma tensao mais baixa
do lado CC, combinada com uma corrente mais alta. Essa condi¢ao resulta em um
aumento no consumo de poténcia reativa do conversor. O equilibrio entre manter
uma area de comutacao adequada e o consumo de poténcia reativa impoe restrigoes

consideraveis ao sistema de controle [2§].

Considerando a comutacao de corrente da valvula 1 para a 3 na Figura[2.3]e
supondo que, ap6s o disparo da valvula 3, ocorra uma perturbacao no sistema, com
consequente reducao da area de comutacgao restante para a valvula 1, tem-se, entao,
que o processo de comutagao normal é afetado e, como resultado, ocorre a falha
de comutacao. A corrente através da valvula 1 aumenta a medida que a corrente
na valvula 3 diminui novamente para zero. A préxima comutacao a ocorrer é a da
valvula 2 para a 4, porém quando a valvula 4 ¢ disparada, a valvula 1 ainda estéd
conduzindo e nesse momento as valvulas 1 e 4 passam a conduzir simultaneamente.
Com isso, ha um curto-circuito em um dos ramos da ponte conversora. A ocorréncia
de falha de comutacao leva a tensao a zero na ponte defeituosa. E, portanto, a

transmissao de poténcia ativa pela ponte conversora € interrompida.

As Figuras[2.5]e[2.6l mostram o comportamento da corrente nas seis valvulas

da Figura durante a operacao normal e apos a ocorréncia de falha de comutacao,
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respectivamente.
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Figura 2.5: Corrente nas valvulas durante a comutacao (Adaptado de [28])
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Figura 2.6: Corrente nas valvulas com a ocorréncia de falha de comutagao (Adaptado

de [28])

2.2.3

Interacoes Harmonicas

Os conversores comutados pela linha (LCC) sao fontes de harménicos em um

sistema CCAT, gerando harmonicos tanto do lado CA quanto do lado CC. Os efeitos

causados pelos harmoénicos nao se restringem apenas a estagao conversora, podendo

se propagar por longas distancias e sao indesejados, pois reduzem a eficiéncia na

geracdo e transmissao de poténcia. Além disso, os harmdnicos injetados na rede

CA e na linha CC podem resultar em sobreaquecimento de capacitores e geradores,

instabilidade dos sistemas de controle e interferéncias nos circuitos de comunicagao.
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Para reduzir o nivel de harmodnicos, é necessario a instalacao de filtros associados

aos conversores de um sistema CCAT.

Com a presenca de dois ou mais elos CC, em um cendario multi-infeed, ha
a possibilidade de haver interagoes harmonicas entre esses elos. Quanto maior os

valores de MIIF, maior a possibilidade desse tipo interagdo ocorrer [16].

2.2.4 Interagcoes de Controle e Instabilidade de Ten-
sao/Poténcia

A expansao dos sistemas CCAT existentes e a construcao de novos elos CC
reforca o cenario multi-infeed presente atualmente nos sistemas elétricos. Tal confi-
guracao pode melhorar a estabilidade de sistemas interligados, quando hé ocorréncia
de grandes distirbios e aumentar a controlabilidade do sistema como um todo. Con-
tudo, também tendem a aumentar o potencial de interacoes desfavoraveis entre os
sistemas CC e CA. Isso surge principalmente devido as agoes de controle rapidas
disponiveis através dos controles do sistema CCAT e das interagoes harmonicas pre-
sentes na rede. A presenca de equipamentos rapidos e altamente controldaveis em
barras eletricamente proximas do sistema ¢ uma das principais causas de interagoes

de controle adversas em sistemas multi-infeed [16].

A existéncia de interagoes de controle é em parte afetada pela configuracao e
caracteristicas da rede na qual os conversores estao presentes. A referéncia [16] relata
que, nos sistemas que possuem alto SCR, as interacoes de controle sao praticamente

ausentes.

Da mesma forma que em sistemas exclusivamente em CA, a instabilidade de
tensao e/ou poténcia na barra da estagao inversora é uma preocupagao. As agoes de
controle associadas aos sistemas CCAT muitas vezes podem piorar a situacao. Em
geral, ao garantir um nivel de curto-circuito adequado ao montante de poténcia a ser
transmitido no sistema CC e modificando-se caracteristicas de controle, é possivel

mitigar a situagao de instabilidade.

2.3 Sistema Brasileiro e sua Configuracao Multi-
infeed

O sistema elétrico brasileiro é composto, atualmente, por seis bipolos em cor-
rente continua, que sdo responsaveis por conectar as usinas do Rio Madeira, Itaipu
e Belo Monte ao sudeste do pais e ainda esta prevista a entrada em operacao de

um novo elo CC, Graca Aranha - Silvania, que sera responsavel por escoar ener-
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gia proveniente das usinas do Aproveitamento Hidrelétrico Tapajos para a regiao

sudeste.

A Tabela apresenta algumas caracteristicas técnicas dos elos CC que
compoe o sistema brasileiro. Além dos elos listados nessa tabela, ha ainda instalados
no Brasil outros elos em configuracao back-to-back, com o objetivo de interligar o pais
com os sistemas elétricos de paises vizinhos, estabelecendo, dessa forma, interligagoes
internacionais. Essa configuracao é caracterizada pela instalacao de retificador e
inversor na mesma subestacdo, ou seja, sem um sistema ou linha de transmissao
de comprimento significativo. H4 também um elo CC em configuracao back-to-back
localizado na SE Coletora Porto Velho e que tem como o objetivo de escoar parte
da energia gerada pelas usinas do rio Madeira (UHE Santo Anténio ¢ UHE Jirau)

para atendimento as cargas dos estados do Acre e Rondoénia.

Tabela 2.4: Caracteristicas técnicas dos Elos CC presentes no sistema elétrico bra-
sileiro

Subestagao Subestagao Poténcia - .
Elo CC Retificadora Inversora Nominal Tensdo CC | Comprimento
Itaipu Foz do Iguagu (PR) Ibitina (SP) 2x3150 MW |+ 600 kV 810 km
Madeira | Coletora Porto Velho (RO) | Araraquara 2 (SP) | 2x3150 MW | =+ 600 kV 2375 km
Xingu (PA) Estreito (MG) 4000 MW + 800 kV 2140 km
Belo Monte - - -
Xingu (PA) Terminal Rio (RJ) | 4000 MW + 800 kV 2440 km

Por muitos anos, o tnico sistema em CCAT utilizado para a transmissao de
grandes blocos de poténcia em longas distancias no Brasil foi o elo CC de Itaipu.
Esse sistema composto por dois bipolos é responsavel por transmitir a energia ge-
rada pela usina de Itaipu para o sudeste do pais. O segundo elo CC a entrar em
operacao no sistema brasileiro foi o elo CC do rio Madeira. Assim como no caso
do elo CC de Itaipu, o sistema de transmissao responsavel por transmitir a ener-
gia gerada pelas usinas do rio Madeira é composto por dois bipolos que possuem
suas subestagoes inversoras também localizadas na regiao sudeste. Ja o elo CC de
Belo Monte, ultimo a entrar em operacao no sistema brasileiro, também é composto
por dois bipolos, sendo que cada um deles possui subestagoes inversoras distintas,

conforme apresentando na Tabela [2.4]

Os seis bipolos possuem em comum o fato de que suas estac¢oes inversoras es-
tao localizadas na regiao sudeste e sao separadas por uma impedancia relativamente
baixa, caracterizando, assim, a configuracdo multi-infeed. A proximidade elétrica
entre essas estagoes inversoras pode ocasionar interacoes adversas entre os elos CC
e até mesmo causar a interrupc¢ao na transmissao de poténcia para a rede CA. A
Figura mostra a localizagao das estagoes inversoras e quao proximas elas estao

umas das outras.
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Figura 2.7: Elos CC do Sistema Elétrico Brasileiro

Dessa forma, torna-se importante avaliar através dos indices de desempenho
propostos na literatura, e que foram abordados nas se¢oes anteriores, a interagao
entre os miultiplos elos de corrente continua existentes no cenario atual. O calculo
desses indices a partir de dados tempo real apresenta informagoes importantes a
respeito da robustez do sistema CA em meio aos diferentes cenarios de carga e
geracao, e ainda para diferentes configuragoes da rede elétrica. Mostra também
que a monitoragao dos indices em tempo real pode agregar com informagoes sobre a
proximidade elétrica dos elos de corrente continua e que, através dessas informagoes,
é possivel identificar regides fracas e que estejam propensas aos riscos da interagao
entre os elos, como, por exemplo, a ocorréncia de falhas de comutacgao sucessivas. O
calculo dos indices a partir de dados de tempo real é objetivo deste trabalho e sera

apresentado com mais detalhes no Capitulo [3]
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Capitulo 3

Simulacoes e analises para um

sistema teste em configuracao
Multi-infeed

Neste capitulo sera apresentado o calculo dos indices multi-infeed para um
sistema teste. Esse sistema é composto por dois elos de corrente continua em +
600 kV, operando em configuracdo monopolar, que sao interligados através de uma
impedancia de acoplamento. Além de uma rede de transmissdao CA com algumas
linhas, que tem como objetivo demostrar o comportamento dos indices frente a
variagoes na configuracao da rede. A Figura [3.1] apresenta o diagrama unifilar do
sistema teste e os dados de regime permanente desse sistema sao apresentados no
Apéndice [A]

Figura 3.1: Diagrama unifilar do sistema teste

Os elos CC utilizados nas simulagoes para calculo dos indices possuem ca-
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racteristicas semelhantes as do elo CC que transmite a poténcia gerada pela usina
hidrelétrica de Itaipu (50Hz), que conecta as subestagdes de Foz do Iguagu (PR)
e Ibitna (SP), e inicialmente seus despachos foram fixados em 1400 MW. As qua-
tro barras PQ do sistema foram definidas com cargas de 700 MW e as linhas de

transmissao do sistema possuem valores de impedancia tipicos.

Inicialmente, os indices multi-infeed sao calculados considerando variacoes
na impedancia de acoplamento entre os elos. Nesse caso, o objetivo é exemplificar
o comportamento dos indices em situacoes em que os elos estao eletricamente pro-
ximos e também afastados. Na Secao [3.2] é apresentada a variacao dos indices para
diferentes valores de poténcia transmitida nos elos CC e por tltimo, na Segao [3.3]

sao avaliados os seus valores frente a alteracoes na rede CA receptora.

Sendo assim, é investigado a seguir o comportamento dos indices diante de
alteragoes no nivel de acoplamento entre os elos, na poténcia transmitida pelos elos

CC e poténcia de curto-circuito do sistema CA receptor.

3.1 Calculo de indices considerando variacoes no

acoplamento entre os elos CC

Nessa secao ¢ realizado o calculo dos indices multi-infeed variando-se o va-
lor da impedéancia de acoplamento localizada entre os elos 1 e 2 do sistema teste,

conforme é apresentado na Figura [3.2] Para isso, utilizou-se o programa Anatem.

Figura 3.2: Impedancia de acoplamento entre os elos CC 1 e 2 do sistema teste

Os resultados obtidos para os indices MIIF, MISCR e MIESCR calculados

para as barras inversoras do sistema sao apresentados na Tabela [3.1]

A partir dos resultados apresentados na Tabela [3.1] nota-se que a medida
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Tabela 3.1: Indices multi-infeed considerando a variacio da impedancia de acopla-
mento entre os elos CC

MIIF,, | MIIF,;  MISCR 1 | MISCR 2 | MIESCR 1 | MIESCR 2
Xi12=0.1% | 0.967 0.969 2.991 2.994 2.649 2.653
Xi2= 0.5% 0.854 0.862 2.959 2971 2.639 2.656
X2 =1.0% | 0.746 0.758 2.930 2.953 2.625 2.657
Xi2 =2.5%| 0.540 0.556 2.885 2.931 2.590 2.658
Xi2 =5.0% | 0.370 0.384 2.863 2.936 2.557 2.665
X2 =T75%| 0.282 0.293 2.861 2.950 2.540 2.675
X2 = 10% 0.227 0.237 2.863 2.964 2.531 2.684
Xi2 = 25% 0.106 0.109 2.881 3.017 2.516 2.723
Xi12 = 50% 0.057 0.055 2.897 3.050 2.516 2.748

que a impedancia de acoplamento aumenta, menores sao os valores de MIIF obtidos.
Isso quer dizer que quanto mais afastado eletricamente um elo CC estiver do outro,
menor sera a interagao entre eles e que quando estiverem mais préximos, com uma

impedancia de acoplamento pequena, maior sera essa interacao.

Conforme descrito na literatura, para valores de MIIF préximos de zero
pode-se interpretar que os elos estao totalmente separados eletricamente, enquanto
que para valores proximos de um, pode-se dizer que estao conectadas na mesma

barra.

A Figura [3.3 apresenta de forma gréfica a variacao do MIIF de acordo com

a variacao na impedancia de acoplamento.

1.0
—e— MIIF 1,2
MIIF 2,1
0.8
0.6
=
=
0.4
0.2
V\"
-
0.0
0.1 0.5 1.0 2.5 5.0 7.5 10 25 50

Impedancia de acoplamento

Figura 3.3: Variacao do MIIF
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Os indices SCR e ESCR também foram calculados para as barras de comu-
tacao do elo CC 1 do sistema teste e sao apresentados na Figura em conjunto
com os indices MISCR e MIESCR. Pode-se notar que, para valores pequenos de
impedancia de acoplamento, os indices SCR e ESCR apresentam valores elevados
quando comparados aos indices MISCR e MIESCR. Isso porque quanto mais pro-
ximos eletricamente estao os elos, maior é o valor do MIIF e esse fator de interacao
nao é considerado nos calculos de SCR e ESCR. Dessa forma, pode-se dizer que em
sistemas onde ha forte interagao entre os elos, o uso dos indices SCR e ESCR nao
representa de fato o nivel de robustez do sistema, ja que nao consideram o efeito

multi-infeed.

Observa-se também que os indices efetivos, ESCR e MIESCR, sao sempre
menores que os indices SCR e MISCR, ja que em seu calculo sao considerados os

filtros conectados as barras CA.

Outro ponto a ser comentado é que para valores mais elevados de impedancia
de acoplamento os indices tendem a se aproximar, ja que a influéncia de um elo CC

sobre outro diminui significativamente.

6.0
—e— SCR1
ESCR 1
5.5 —e— MISCR 1

—eo— MIESCR 1

01 0.5 1.0 2.5 5.0 7.5 10 25 50
Impedancia de Acoplamento

Figura 3.4: Variacao dos indices calculados para a barra inversora do elo CC 1

O mesmo comportamento apresentado para o conversor 1 também é ve-
rificado para o conversor 2. A Figura mostra o comportamento dos indices

calculados para a barra inversora do conversor 2.

28



6.0
—o— SCR 2
ESCR 2
5.5 —o— MISCR 2
—eo— MIESCR 2
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0 jo— ° ° - Py PS = )
- ° ° P P ———o— —°
2.5
0.1 0.5 1.0 2.5 5.0 7.5 10 25 50

Impedancia de Acoplamento

Figura 3.5: Variacao dos indices calculados para a barra inversora do elo CC 2

3.2 Calculo de indices considerando variacoes na

poténcia transmitida pelos elos CC

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para o calculo dos indices
considerando a elevacao gradativa da poténcia transmitida pelos elos CC. Assim
como na Sec¢ao [3.1] anterior foram calculados os valores de SCR, MISCR, ESCR e
MIESCR para cada uma das barras CA dos elos do sistema teste.

A Tabela mostra os resultados dos indices obtidos para a barra CA
inversora do elo CC 1 do sistema teste. A partir da analise dos dados, pode-se notar
que a medida que a poténcia transmitida aumenta, menor sao os valores dos indices.
O que é esperado, ja que as equagodes que descrevem esses indices consideram a
poténcia transmitida como parcela no denominador, pois tém como objetivo avaliar

a robustez do sistema CA frente ao montante de poténcia injetada pelos elos CC.
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Tabela 3.2: Indices multi-infeed calculados para a barra CA inversora do elo CC 1
e considerando a variacao da poténcia transmitida pelos elos CC

Caso SCR 1| ESCR 1| MISCR 1 | MIESCR 1
Pdcl = 1300 MW e Pdc2 = 1300 MW | 4.204 3.843 3.066 2.803
Pdcl = 1350 MW e Pdc2 = 1300 MW | 4.055 3.676 2.986 2.707
Pdcl = 1350 MW e Pdc2 = 1350 MW | 4.056 3.668 2.959 2.676
Pdcl = 1400 MW e Pdc2 = 1350 MW | 3.918 3.509 2.884 2.583
Pdcl = 1400 MW e Pdc2 = 1400 MW | 3.918 3.496 2.859 2.551
Pdcl = 1450 MW e Pdc2 = 1400 MW | 3.756 3.373 2.768 2.486
Pdcl = 1450 MW e Pdc2 = 1450 MW | 3.756 3.357 2.745 2.454
Pdcl = 1500 MW e Pdc2 = 1450 MW | 3.636 3.214 2.680 2.369
Pdcl = 1500 MW e Pdc2 = 1500 MW | 3.636 3.193 2.658 2.334
Pdcl = 1550 MW e Pdc2 = 1500 MW | 3.527 3.052 2.598 2.249
Pdcl = 1550 MW e Pdc2 = 1550 MW | 3.532 3.016 2.581 2.204
Pdcl = 1600 MW e Pdc2 = 1550 MW | 3.439 2.859 2.531 2.104
Pdcl = 1600 MW e Pdc2 = 1600 MW | 3.454 2777 2.520 2.026

Os dados da Tabela sao apresentados de forma grafica na Figura [3.6] e
pode-se notar que os indices SCR e ESCR sao sempre maiores que os valores MISCR
e MIESCR. Dessa forma, a utilizacao dos indices SCR e ESCR pode nao apresentar
a informagao completa a respeito da robustez do sistema CA. Por exemplo, no caso
em que é transmitido 1500 MW através dos elos 1 e 2, o indice ESCR apresenta
valor de 3.193, que de acordo com a literatura é um valor em que o sistema CA
¢ classificado como forte, porém o valor de MIESCR ¢ de 2.334 e ja ¢ considerado

como um sistema CA o fraco.
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Figura 3.6: Variacao dos indices calculados para a barra inversora do elo CC 1

A mesma andlise pode ser realizada para os indices calculados para a barra
CA do elo 2 do sistema teste. A Tabela [3.3] apresenta os valores obtidos e a Figura

3.7 mostra a variagao dos indices de forma gréfica.

Tabela 3.3: Indices multi-infeed calculados para a barra CA inversora do elo CC 2
e considerando a variacao da poténcia transmitida pelos elos CC

Caso SCR 2 | ESCR 2 | MISCR 2 | MIESCR 2
Pdcl = 1300 MW e Pdc2 = 1300 MW | 4.380 4.050 3.187 2.947
Pdcl = 1350 MW e Pdc2 = 1300 MW | 4.380 4.035 3.149 2.902
Pdcl = 1350 MW e Pdc2 = 1350 MW | 4.225 3.864 3.060 2.799
Pdcl = 1400 MW e Pdc2 = 1350 MW | 4.225 3.848 3.024 2.755
Pdcl = 1400 MW e Pdc2 = 1400 MW | 4.081 3.685 2.943 2.657
Pdcl = 1450 MW e Pdc2 = 1400 MW | 4.057 3.697 2.892 2.635
Pdcl = 1450 MW e Pdc2 = 1450 MW | 3.923 3.542 2.817 2.543
Pdcl = 1500 MW e Pdc2 = 1450 MW | 3.923 3.525 2.785 2.502
Pdcl = 1500 MW e Pdc2 = 1500 MW | 3.798 3.376 2.716 2.414
Pdcl = 1550 MW e Pdc2 = 1500 MW | 3.799 3.355 2.686 2.372
Pdcl = 1550 MW e Pdc2 = 1550 MW | 3.685 3.202 2.624 2.280
Pdcl = 1600 MW e Pdc2 = 1550 MW | 3.690 3.162 2.599 2.226
Pdcl = 1600 MW e Pdc2 = 1600 MW | 3.596 2.982 2.548 2.113

Pode-se notar que para indices calculados para a barra CA do elo CC 2, os
valores de ESCR variam de 4.050, para o menor valor de poténcia transmitida nos
elos, até valores proximos a 3, para o maior valor de poténcia. Isso quer dizer que,
pela classificagdo tradicional, o sistema CA é classificado como um sistema forte.

Contudo, os valores de MIESCR observados variam entre 2.947 e 2.113, sendo esses
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valores que classificam o sistema CA como um sistema fraco.
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Figura 3.7: Variagdo dos indices calculados para a barra inversora do elo CC 2

3.3 Calculo de indices considerando alteracoes na
rede CA

O objetivo dessa secao é apresentar como alteracoes na rede CA receptora
influenciam nos indices multi-infeed. Para isso, foram desligados alguns dos circuitos

do sistema teste, de forma a alterar a poténcia de curto-circuito do sistema CA.

O primeiro circuito a ser desligado foi o circuito 2, que esta conectado entre
a “Barra-1” e a “Barra-2” do sistema apresentado na Figura[3.1] Em seguida, foram
calculados os indices MISCR e MIESCR para as barras inversoras e também os fato-
res MIIF entre elas. Para o calculo dos indices considerando dois circuitos desligados,
foi mantido desligado o circuito 2 entre a “Barra-1" e a “Barra-2” e desligou-se tam-
bém o circuito 2 entre a “Barra-3” e a “Barra-4”. Por fim, esses dois circuitos foram
mantidos desligados e entao, desligou-se o circuito 3 conectado entre a “Barra-3” e
a “Barra-4”, tendo assim, trés circuitos desligados no sistema, conforme mostra a

Figura [3.8] Os resultados obtidos em cada simulagdo sdo apresentados na Tabela

B4
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Figura 3.8: Diagrama unifilar do sistema teste com trés circuitos desligados

Tabela 3.4: Indices multi-infeed considerando alteracoes na rede CA

Caso MIIF 1,2 | MIIF 2,1 | MISCR 1 | MISCR 2 | MIESCR 1 | MIESCR 2
Rede Completa 0.369 0.387 2.838 2.926 2.573 2.677
1 circuito desligado
0.370 0.452 2.518 2.771 2.157 2.471
(C.2 entre a “Barra-1” e “Barra-2”)
2 circuitos desligados
(C.2 entre a “Barra-1” e “Barra-2” e 0.392 0.453 2.462 2.634 2.094 2.309
C.2 entre a “Barra-3” e “Barra-4”)
3 circuitos desligados
(C.2 entre a “Barra-1” e “Barra-2” e 0.455 0.456 2.313 2.308 1.920 1.923
C.2 e C.3 entre a “Barra-3” e “Barra-4")

Em rede completa observa-se que ha uma discreta diferenca entre os indices
calculados para a barra CA do inversor 1 e para CA do inversor 2. Essa diferenca
ocorre, pois a poténcia de curto-circuito vista pela barra do inversor 2 é maior do que
a vida pela barra do inversor 1. Isso acontece porque ha uma linha de transmissao

em paralelo a mais do que no sistema derivado do elo CC 1.

E possivel notar que os indices reduzem de valor conforme os circuitos vao
sendo desligados, o que é esperado, ja que ao desligar circuitos do sistema hé reducgao
na poténcia de curto-circuito. Os valores de MIIF, por sua vez, tornam-se maiores
com os desligamentos, o que ¢ justificado pelo fato de sistemas mais fracos estarem
mais suscetiveis aos efeitos de disttrbios no sistema. Dessa forma, pode-se dizer que

sistemas mais fracos estao propensos a ter maior interacao entre os elos CC.

A Figura [3.9] apresenta, de forma grafica, a variacao do MIIF apos os desli-
gamentos na rede CA. Pode-se notar que o MI1IF,; aumenta apos o desligamento
do primeiro circuito e permanece praticamente inalterado apods os desligamentos
seguintes. Isso ocorre porque o primeiro desligamento é de um dos circuitos que

derivam do elo CC 1 e os seguintes sao de circuitos que derivam do elo CC 2. Sendo
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assim, quando se mede a variacao de tensao na barra 1 causada por um pequeno
disturbio na tensao da barra 2, nao sao verificadas diferencas significativas ja que

nao houve modificacdo no sistema visto a partir da barra 1.

O MIIF;, também aumenta de valor a medida que os circuitos vao sendo
desligados. Nesse caso, a variacao é verificada a partir dos desligamentos de circuitos

que derivam do elo CC 2.

Apés o desligamento de trés circuitos, nota-se que os valores de MIIF; 5 e
MIIF;; sao praticamente iguais, o que ¢ justificado pelo fato de que as redes que

derivam dos elos 1 e 2 tornam-se iguais, com apenas um circuito ligado derivando

de cada elo CC.
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Figura 3.9: Variagdo do MITF em func¢ao do desligamento de circuitos na rede CA

A variagdo dos indices apds os desligamentos é apresentada na Figura [3.10]
Conforme ja mencionado, os indices reduzem de acordo com os desligamentos no

sistema e mostram que o sistema se torna mais fraco e propenso aos efeitos multi-

infeed.
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Capitulo 4

Utilizacao de dados de tempo real
do SIN

A primeira consideragao a ser feita sobre a utilizacao dos dados de tempo real
diz respeito as diferencas entre as bases de dados de tempo real e a de planejamento
do Sistema Interligado Nacional. Essas diferengas se dao na numeragao de barras
e circuitos, nomenclatura de barramentos, grau de detalhamento da rede elétrica,

representacao de geradores e outros aspectos.

Sendo assim, para que seja possivel realizar simulagoes dindmicas com os
dados de tempo real, é necessario que seja feita uma compatibilizagao entre as bases
de tempo real e planejamento, viabilizando, dessa forma, a associacdo de modelos
dindmicos dos componentes do sistema, que estao representados na base de dados
de planejamento, com os seus respectivos equipamentos representados na base de

dados de tempo real.

Neste capitulo serao detalhados os principais desafios encontrados na utili-
zagao dos casos de tempo real em simulagoes dinamicas e as agoes realizadas para

viabilizar a utilizacao dos casos.

4.1 Desafios na utilizacao de dados de tempo real
do SIN

Os programas utilizados para estimar o estado de um sistema elétrico, de
forma geral, geram arquivos de fluxo de poténcia com algumas caracteristicas, que
sao diferentes das utilizadas nos estudos realizados em ambiente de planejamento

do sistema elétrico.
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Uma das diferencas estd na regido observada pelo estimador. A regiao ao
qual se tem observabilidade pelo estimador ¢é, geralmente, menor do que o sistema
que se quer estudar. J& no ambiente de planejamento, tém-se a representacao deta-
lhada do sistema. Pode ser necessario, dependendo do objetivo das analises, incluir
a representacao do sistema externo a regiao observada, o que pode ser obtido através

de equivalentes ou a inclusdo de maior detalhamento da rede de subtransmissao [5].

A representacao de geradores é também uma das fontes de diferencas en-
tre tempo real e planejamento. Em ambiente de planejamento a representagao de
geradores de uma mesma usina é feita de forma agregada em uma tnica maquina,
com comportamento estatico e dinamico equivalente ao total de geradores em ope-
racao na usina. Em um caso produzido por um estimador, usualmente, as maquinas
sao representadas de forma individualizada, cada uma com seu préprio barramento.
Essa diferenca na representacao resulta em diferencas também na quantidade e na

numeracao de barras de cada caso.

A fim de viabilizar a realizacdo de analises dindmicas a partir de um caso
gerado pelo estimador de estado, com a correta associacao aos modelos dinamicos dos
componentes do sistema presentes na base de dados dinamicos utilizada em ambiente
de planejamento, foram implementadas modificacoes no programa de estimacao de
estado do sistema em tempo real, utilizado nas salas de controle do ONS, para
permitir a exportacao dos casos de fluxo de poténcia, considerando a geracao de
forma agrupada em barras equivalentes de baixa tensao [I]. Neste processo, o ntimero
de unidades de geradores em operagao de cada usina também ¢ informado. Essas

modificacoes serao detalhadas nas proximas segoes.

4.2 Consideracoes sobre Estimador de Estado e

exportacao dos casos de fluxo de poténcia

Um sistema de supervisao e controle em tempo real é formado por varios
sistemas parciais, entre os quais esta o sistema de analise de redes, que ¢é responsavel
pela execugao de fungdes como o configurador de rede, o estimador de estado, fluxo

de poténcia, entre outras [29].

Para efeitos de andlise, a rede elétrica pode ser decomposta em sistema
interno, fronteira e sistema externo. A parte supervisionada da rede corresponde ao
sistema interno. Ja o sistema externo, tem por objetivo simular as reagoes da rede
externa frente a alteragdes na rede de interesse, constituida pelas redes interna e de

fronteira.
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O configurador de rede tem como objetivo determinar a topologia atual
da rede interna (supervisionada), a partir de um conjunto de medidas digitais de
chaves seccionadoras e disjuntores que conectam os varios componentes da rede

supervisionada.

O objetivo do estimador de estado é determinar o estado (magnitude de
tensao e angulo) do sistema interno, que pode incluir a fronteira. Para que isso seja
possivel, além da configuracao da rede fornecida pelo configurador, é necessario um
numero suficiente de medidas analdgicas de grandezas do sistema interno. Neste
caso, é dito que o sistema interno é observavel. No entanto, a ocorréncia de falhas
de medicao podem reduzir a quantidade de medidas disponiveis para o estimador

de estado, tornando o sistema interno parcialmente observavel.

O estimador de estado é capaz de manipular dados redundantes e sujeitos
a erros. Além de calcular o estado da rede observavel, através de um processo de
filtragem, o estimador identifica medidas com erros grosseiros e elimina seu efeito no
processo de estimacao. Outra caracteristica importante, é que o estimador de estado
pode fornecer o estado de barras nao supervisionadas, desde que haja informagcao

redundante em quantidade suficiente nas barras adjacentes [29].

Os casos de fluxo de poténcia utilizados neste trabalho foram exportados
pelo programa de estimagao de estado do SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento
de Energia), desenvolvido pelo Cepel, e que faz parte do REGER (Rede de Ge-
renciamento de Energia), sendo esse o sistema SCADA/EMS (Supervisory Control
and Data Acquisition System/Energy Management System) utilizado pelo ONS. Os
casos sao exportados no formato de texto adotado pelo programa AnaredeE] [30] ,

permitindo, dessa forma, que seja possivel realizar estudos em um ambiente externo

ao SAGE.

4.3 Metodologia para simulacao dinamica com
dados de tempo real do SIN utilizando o pro-

grama Anatem

Para viabilizar a simulagdo dindmica no programa Anatem com os casos de
tempo real exportados pelo estimador, foi necessario implementar algumas adequa-
¢oes de dados, visando compatibilizar as informagoes provenientes de tempo real

com a base de dados dinamicos utilizada em ambiente de planejamento, conforme

1O programa Anarede, desenvolvido pelo CEPEL, é amplamente utilizado para estudos de fluxo
de poténcia no setor elétrico brasileiro.
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apresentado em [I]. Dessa forma, torna-se possivel a execugao da simulacao dina-
mica logo apds a exportacao do caso, sem a necessidade de manipulacao dos dados

dinamicos.

Em um estudo tradicional de estabilidade utilizando o Anatem é necessario
realizar algumas etapas prévias para preparacao dos dados. Uma dessas etapas ¢ a
verificacao da interface entre associacao de modelos dinamicos de equipamentos e os
elementos presentes na rede elétrica do caso de fluxo de poténcia. O objetivo dessa
etapa é evitar que ocorram erros de associacao de modelos no Anatem, quando se
tenta associar modelos e controles a equipamentos inexistentes no caso de fluxo de

poténcia [I].

Outra etapa importante ¢ a adequagao dos CDUs (Controlador Definido pelo
Usuéario) a configuragao topolégica da rede elétrica. Isto é, caso um determinado
local remoto de medicdo como, por exemplo, uma barra ou circuito nao esteja pre-
sente no caso de fluxo de poténcia e determinado CDU recebe medicao desse local, é
necessario remover toda a malha referente a atuagao desse sinal e assim, prosseguir

com a simulagao do caso [1].

Além das etapas citadas acima, ha ainda a utilizagdo de um programa au-
xiliar (Anat0) para processar um caso de fluxo de poténcia com modelo de geragao
equivalente e determinar a quantidade de unidades de maquinas de uma usina que
estao ligadas para dado ponto de operacao, a partir do critério de inércia minima,
em que ¢é considerado o menor niimero de unidades necessarias para atender ao des-
pacho da usina equivalente no caso de fluxo de poténcia. Apds a determinagao no
numero de unidades de maquinas, o Anat0 preenche o arquivo com dados de as-
sociacao de modelos de maquina e controladores do Anatem, além de gerar o caso
base com as reatancias dos transformadores equivalentes, ajustadas em funcao do

numero de maquinas em operacao em cada usina equivalente.

Essas etapas demandam um tempo consideravel na preparacao dos casos e
sao particulares para cada configuracao da rede elétrica. A Figura apresenta um

fluxograma com as etapas tradicionais no ajuste de casos de estabilidade.

Em resumo, apods a realizacao dos ajustes necessarios no caso base, sao in-
formados os dados de execucao do programa Anatem, isto é, tempo de simulagao,
método de solugao, modelos de carga, variaveis que serao plotadas, eventos que serao
simulados, entre outros. Em seguida, ¢ iniciada a simulagao no dominio do tempo, a
partir desse conjunto de dados. Os resultados serao produzidos na forma de relato-
rios e curvas com o comportamento dindmico das varidveis especificadas, caso haja

inicializacao viavel para o caso base. Se a inicializacao nao for viavel, sera necessario
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Figura 4.1: Etapas tradicionais para simulagao de casos de estabilidade (Adaptado

de [1])

manipular os arquivos novamente, a fim de compatibilizar os modelos dinamicos ao

caso a ser estudado.

Na Figura [4.2|é apresentado o fluxograma com o procedimento adotado nas
simulagoes dindmicas dos casos que sao exportados pelo SAGE. Ao comparar as
Figuras [4.1] e [£.2] é possivel observar que algumas etapas nao sao necessarias para a

simulagao dos casos que sao exportados pelo SAGE. Tais etapas serdao detalhadas a

seguir.
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de Rede - de Estado "|formato Anarede CazoBase
Relatérios
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Figura 4.2: Etapas para a simula¢ao de casos de tempo real (Adaptado de [1])

A partir das informagoes do configurador de rede e do estimador de estado,
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é possivel exportar um caso de fluxo de poténcia no formato texto adotado pelo
Anarede e podera ser exportado em um formato individualizado, isto é, contendo a
representacao das unidades geradoras de forma individualizada, em que cada unidade
estd conectada a seu respectivo transformador elevador. A Figura mostra um

exemplo de como unidades geradoras sao representadas nesse formato.
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Figura 4.3: Representacao individualizada de unidade geradoras - UHE Simplicio

Além disso, é possivel exportar os casos de fluxo de poténcia em um for-
mato contendo as unidades geradoras agrupadas. O SAGE realiza o agrupamento
das unidades individualizadas de acordo com a numeracao de barras adotada pelo
ONS. Nesse processo, € informado o nimero de unidades geradoras em operacao de
cada usina no codigo de execugdo DGEI (Dados de Geradores Individualizados) do
Anarede. E, dessa forma, obtém-se a mesma representacao adotada em estudos de
planejamento, em que se considera geradores equivalentes por usina assumindo a po-
téncia ativa e reativa total. A Figura mostra a representacao da UHE Simplicio

de maneira agrupada.
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Figura 4.4: Representacao agrupada de unidade geradoras - UHE Simplicio

Na simulacao utilizando os dados de tempo real, o nimero de unidades ge-
radoras que estao em operacao em uma determinada usina é obtido através das
informagoes da rede supervisionada. Sendo assim, nao é necessario a utilizacao do

programa Anat0 para a definicdo do nimero de unidades de uma usina, tendo o
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critério de inércia minima como base para a realizagdo dessa etapa, o qual consi-
dera o menor nimero de unidades necessarias para atender ao despacho da usina

equivalente no caso de fluxo de poténcia.

Para que seja possivel realizar a leitura do niimero de unidades geradoras do
DGEI do Anarede e realizar a simulagdo no Anatem, é necessario utilizar a Opcao
de Controle de Execu¢ao DGEI do Anatem em conjunto com o cédigo de Execucao
DMAQ (Dados de Associagao de Modelos de Maquina e Controladores). Além disso,
o programa Anatem realiza o calculo dos fatores de participacao de poténcia ativa

e reativa por grupo de geradores, dispensando o seu preenchimento.

Outra opg¢ao de controle de execucao que deve ser considerada para a simu-
lacao dindmica utilizando dados de tempo real, é opcao BASE. Essa op¢ao permite
que os registros de associa¢ao de modelos e controles a equipamentos inexistentes no
caso de tempo real sejam ignorados. Dessa forma, é possivel utilizar a mesma base
de dados dinamicos adotada no ambiente de planejamento, contendo as associacoes

de modelos de todas as usinas do SIN.

No processo tradicional de preparacao de um caso de estabilidade para si-
mulagdo no Anatem, é necessario que todos os dados dindmicos informados tenham
um correspondente estatico no caso de fluxo de poténcia. Desse modo, para um
ponto de operacao que possua auséncia de alguma usina do sistema, devido a um
cenario de carga e geragao especifico, é preciso que o registro de associagao dessa
usina seja apagado, para que nao ocorra erro de simulacao. Dessa forma, a etapa de
preparacao dos dados de associagao de modelos de maquinas e controladores é uma
etapa que requer necessidade de manipulagdo prévia do banco de dados dindmico
e com isso, torna o processo tradicional de preparacao de um caso de estabilidade

mais demorado.

Portanto, a utilizagao da opgao BASE permite a adogdo do mesmo banco
de dados dindamico para a simulagao dinamica tanto no ambiente de tempo real
quanto em ambiente de planejamento, sem que haja a necessidade de manipulagao
de arquivos para atender as variadas configuracoes da rede que sao verificadas em

tempo real, em virtude da variacao dos cenérios de carga e geracao ao longo do dia.

As opgodes de controle de execucao DCNI, ILHA, CILH também devem ser
adotadas na simulacao dinamica dos casos obtidos a partir da rede supervisionada
do SAGE. A Figura ilustra as opcgoes de execucgao necessarias para a viabilizar

a simulacao dindmica no programa Anatem.
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Figura 4.5: Opgodes de execugao necessarias para simulagao de casos obtidos a partir
do estimador de estado

A opcao DCNI é utilizada para desligar os controladores que nao possuem
inicializacgao vidvel. A inicializagdo de CDUs é realizada, no contexto de simulagao
de casos de tempo real, a partir do ponto de operagao do caso que foi obtido pelo
estimador de estado e pode apresentar incompatibilidade entre os modelos dindmicos
e o ponto de operacao. Um exemplo dessa incompatibilidade, é quando durante a
inicializacao de determinado regulador de tensao, o valor da corrente de campo
inicial calculado é maior do que o limite maximo do controle, o que torna a sua

inicializacao inviavel.

Dessa forma, a opcao DCNI pode ser utilizada para desligar os controladores
de maquinas sincronas que apresentem problemas em sua inicializa¢ao, podendo ser
desligados apenas o controle que apresentar tal problema. Isto é, caso o regulador
de velocidade de uma determinada usina nao seja inicializado, mas os reguladores
de tensao e estabilizador apresentem inicializacao viavel, apenas o regulador de
velocidade serd desligado. Essa opcao também pode ser utilizada para desligar

controladores de compensadores estaticos.

E importante que as causas para os problemas de inicializacdo dos con-
troladores desligados pela opcao DCNI sejam investigadas e que seja verificada a
relevancia dos controles desligados na resposta desejada. Através da informacao
de quais controladores apresentam problema de inicializacao, é possivel identificar
problemas de incompatibilidade entre os dados de campo desses equipamentos e os
dados utilizados nos modelos disponiveis na base de dados dinamicos. Sendo esse
um importante insumo para verificagao junto aos agentes do setor a respeito dos
dados fornecidos para esses equipamentos e que compoe a base de dados dindmicos.
Além disso, podera auxiliar na verificacdo de outros dados como, por exemplo, nu-
meracao de barra utilizada para a barra ao qual o gerador equivalente é conectado,
ou ainda, se a reatdncia do transformador equivalente desse gerador foi calculada
de maneira correta. A realizacdo da investigacao dos problemas de inicializagao
de forma continua, tende a tornar a necessidade de desligar controladores cada vez

menor.

Pode-se consultar quais controladores foram desligados através de relatorio

especifico, que é gerado ao término da simulagdo. A Figura[4.6]ilustra esse relatério.
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[ PROBLEMAS DE INICIALIZACKO DE CDU [
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CNE Barra Controle
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250 1@ NPECANUHE Regulador de Velocidade 241
983 1@ MALA - -UHE Regulador de Tensao 1815
5520 10 UBE1--UHE Regulador de velocidade 1266
3974 10 ELTRB-UTE Regulador de velocidade 1640
4300 1@ TLAGA-UTE Estabilizador 2673
4300 1@ TLAGA-UTE Regulador de Velocidade 2643
9315 Controle Ndo Especifico 9315
8402 Controle Ndo Especifico 8492

Figura 4.6: Relatorio de controladores desligados por problemas de inicializag¢ao

Ja as opgoes ILHA e CILH sao necessarias para possibilitar a execucao da
simulacao dindmica quando houver mais de uma ilha elétrica existente no caso de
fluxo de poténcia obtido a partir do estimador de estado. A opc¢ao ILHA determina
que ilhas elétricas sem modelo dindamico de geracao sejam desligadas, evitando,
assim, que o Anatem retorne um erro na simulagdo. Enquanto que a opgao CILH é
usada para possibilitar a convergéncia de ilhas elétricas sem geracao, transformando

mensagens de erro em avisos.

Sendo assim, a utilizagdo das opgoes ILHA e CILH permite a simulacao
dindmica dos casos exportados pelo estimador sem que seja necessario manipula-los
para a eliminacao das ilhas elétricas que possam surgir devido a supervisao incorreta
do estado de chaves seccionadoras e disjuntores que interligam as ilhas menores com

a ilha principal.

Além das opc¢oes citadas anteriormente, existem outras funcionalidades do
programa Anatem e modificagoes que foram realizadas na base de dados dindmicos
do ONS que permitem a execuc¢do das simulacoes, tanto em ambiente de planeja-
mento quanto em ambiente de tempo real, com uma base de dados dindmica tnica.
Uma dessas modificacoes foi a definicao de um valor padrao para sinais cujo o local
remoto de medic¢ao é inexistente no caso de fluxo de poténcia. A auséncia do local
remoto ocasiona erro na simulagdo e para solucionar o erro, é necessario manipular
os arquivos da base de dados, retirando, assim, toda a malha de controle existente

a partir desse sinal.

Para contornar esse problema, foi, entao, adicionado um novo campo, pa-
rametro P2, no bloco IMPORT, que é um bloco que realiza medic¢oes de sinais da
rede elétrica e faz a interface entre controles definidos pelo usuério e a rede elétrica.
Nesse novo campo, é fornecido um valor padrao que sera adotado quando o local de
medicao estiver ausente no caso de fluxo de poténcia. Por exemplo, se em um caso

especifico uma barra estiver desligada e no banco de dados existir uma medicao de
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tensao nesse local, o valor padrao, que pode ser preenchido com zero, sera adotado.

Além do bloco IMPORT, problema semelhante poderia ocorrer com o re-
gistro DEFVAL. Esse registro é uma estrutura utilizada para fornecer valor inicial
a uma determinada varidavel de CDU. Esse valor pode ser obtido através de sinais
medidos da rede elétrica ou por valores fixos. Da mesma forma que ocorre para
o bloco IMPORT, a auséncia do local remoto de medi¢ao ocasionaria um erro na
simulagao e para viabilizar a simulagdo sem a necessidade de manipulacao da base
de dados, também foi adicionado um novo campo, parametro D2, para o registro
DEFVAL. Esse novo campo tem a finalidade de fornecer um valor inicial para a

variavel na auséncia do seu local de medicao.

Outra modificagao realizada no programa Anatem, foi a conversao automa-
tica de sinais de exportagao em sinais de saida. Essa modificacao foi necessaria para
evitar erro na simulagao, quando um local de exportacao estiver ausente no caso de
fluxo de poténcia. Isso pode acontecer devido a alteragoes na rede elétrica entre os

diferentes cendarios de carga e geragao que podem ocorrer ao longo do dia.

Na preparacao tradicional de um caso de estabilidade para simulacao dina-
mica no Anatem, caso o local de exportacdo de um sinal nao esteja presente no
caso de fluxo de poténcia, é necessario que o bloco EXPORT seja substituido ma-
nualmente pelo bloco SAIDA, que é um simples bloco finalizador de CDU, ou seja,
o sinal destinado a esse bloco nao apresenta nenhum efeito na rede elétrica ou em
outros controladores. Para que nao haja necessidade de intervencao do usuario para
realizar a substituicao dos blocos em um determinado CDU, o programa Anatem iré
realizar de forma automatica a conversao de blocos EXPORT em SAIDA, sempre
que o local de exportagao nao existir no caso. O blocos que foram convertidos serao

informados no relatério de resultados do programa.

Sendo assim, com as modificagoes citadas acima, a interface entre os da-
dos estaticos e dinamicos é realizada automaticamente em funcao da utilizacao das
fungdes BASE, DGEI e dos novos campos dos blocos IMPORT e do registro DEF-
VAL, enquanto a op¢ao DCNI permite que a simulagao seja realizada com todos os
modelos dindmicos com inicializagdo viavel. J& as opgoes CILH e ILHA permitem
que a simulacao seja realizada sem a necessidade de eliminacao de ilha menores que

podem ocorrer no caso de fluxo de poténcia.
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4.4 Metodologia para calculo dos indices Multi-
infeed

O célculo dos indices Multi-infeed, que foram apresentados no Capitulo [2]
¢ tradicionalmente realizado através de programas de estabilidade eletromecanica e
consiste em varias etapas, que podem tornar o calculo bastante trabalhoso, depen-

dendo da quantidade de elos CC que o sistema em estudo apresentar.

A seguir serao apresentadas a metodologia para o calculo manual dos indices
e para a forma automaética por meio do programa Anatem. Além de apresentar
ganho de tempo consideravel nas andlises em sistemas com multiplos elos CC, a
forma automatica viabiliza o calculo dos indices em ambiente de sala de controle
e em analise de ocorréncias, permitindo que informagoes adicionais a respeito da
robustez do sistema sejam avaliadas quando houver desligamentos nao programados

no sistema, por exemplo.

Por fim, sera apresentada a aplicacao da metodologia de calculo automético
dos indices a partir de casos de fluxo de poténcia exportados através do estimador

de estado do sistema de supervisao do ONS.

4.4.1 Calculo manual através de simulacoes dinamicas

A Figura[d.7 apresenta um fluxograma com todas as etapas necessarias para
o calculo manual dos indices. Para realizar essas etapas é preciso utilizar os progra-

mas Anarede, Anatem e Anafas, conforme descrito em [I5].
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Figura 4.7: Metodologia de calculo manual dos indices Multi-infeed

A partir de um caso de fluxo de poténcia em formato Anarede é possivel
obter as informacoes de poténcia transmitida em cada elo de corrente continua e a
poténcia reativa gerada pelos filtros conectados as barras CA dos conversores. J&
as informacoes de curto-circuito precisam ser obtidas através de outro programa,
o Anafas (Programa de Andlise de Faltas Simultaneas), também desenvolvido pelo
CEPEL. Para isso, ainda é necessério realizar um passo intermediario para converter

o caso de regime permanente do programa Anarede para o formato Anafas, através
do conversor ANAANA.

Todos os dados de sequéncia positiva encontrados no arquivo de fluxo de
poténcia, que sejam modeldaveis pelo Anafas, sao convertidos pelo ANAANA. No
entanto, os dados de sequéncia zero devem ser corrigidos manualmente apos a con-
versao, ja que esses sao inicializados com valores iguais ao de sequéncia positiva.
Contudo, para o calculo dos indices, é necessario que apenas a poténcia de curto-

circuito trifasica, Scc, seja conhecida, nao sendo importante realizar tal correcao.

Usualmente, o carregamento pré-falta é desconsiderado para o calculo da
poténcia de curto-circuito trifasica, Scc, em cada barra inversora do sistema. Essa
modelagem é conhecida como modelagem PECO e é utilizada com o objetivo de
reduzir a influéncia do ponto de operagdao no calculo da Scc, tendo, assim, um
indice que se refere principalmente a topologia da rede [I5]. Sendo assim, para

obtengao do caso em formato Anafas com modelagem PECO, na conversao realizada
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pelo utilitirio ANAANA, deve-se considerar as tensdes em todos os barramentos do
sistema iguais a 1 pu, desconsiderar o carregamento pré-falta, elemento shunts e

todos os componentes com ligacao para a terra na sequéncia positiva.

Sendo assim, apds a determinacao da Scc pelo Anafas e da poténcia transmi-
tida por cada elo CC no caso de regime permanente do Anarede, calcula-se, entao,
a SCR por (2.3). Ja para o calculo do indice multi-infeed MISCR, que considera a

influéncia dos demais elos CC do sistema, é necessario calcular o MIIF.

Como foi visto no Capitulo [2| os valores de MIIF sdo obtidos através da
relagdo entre a variagdo de tensao em uma barra CA, decorrente da variagao de
tensao em outra barra CA do sistema, conforme é apresentado em (12.5)), e que para

isso é necessario a realizacao de simulagoes dindmicas.

De posse da matriz de indices MIIF, da poténcia de curto-circuito e da
poténcia transmitida no elos CC, pode-se entao calcular os indices MISCR por ([2.6]).
Ja para o calculo do MIESCR, é necessario descontar ainda, da Scc obtida pelo

Anafas, o valor dos filtros CA, conforme indicado por ([2.7)).

Conforme foi apresentado, o calculo dos fatores MIIF realizado de forma
manual através de simulacoes dinamicas, torna-se relativamente trabalhoso, quando
se trata de um sistema com muitos elos de corrente continua, ja que para cada ponto
de operacgao é necessario simular o evento de afundamento de tensao em cada barra
CA inversora e medir a varia¢ao nas demais barras CA inversoras. Por exemplo, em
um sistema multi-infeed, como o sistema brasileiro, com quatro subestacoes inver-
soras, é necessario realizar quatro simulagoes e doze medigoes (trés medigoes para

cada simula¢do nas demais barras inversoras), para um tnico ponto de operagao.

Sendo assim, a medida que novos elos CC entrem em operagao em regioes
eletricamente préximas, mais dispendioso se tornara o processo de célculo manual

dos indices multi-infeed.

4.4.2 Calculo automatico através do programa Anatem

Foi apresentada na Secao [4.4] a metodologia para calculo manual dos indices
multi-infeed através de simulagdes dindmicas e foi visto que este é um processo que

envolve varias etapas, tornando o trabalho de obtencao dos indices bastante custoso.

Dessa forma, a metodologia para calculo automatico dos indices multi-infeed
utilizando o programa Anatem apresenta ganho de tempo consideravel nessa analise.
Para isso, é necessario utilizar o cédigo de execugao EAMI (Executa Anédlise de

Multi-Infeed) nas simulagoes dindmicas.
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Através da funcao EAMI, o programa Anatem calcula automaticamente o
fator MIIF e os respectivos valores dos reatores que sao necessarios para obter o afun-
damento de tensao de 1% da tensao pré-falta para todas as barras CA de inversores

presentes no caso de estabilidade a ser avaliado.

O céalculo da poténcia de curto-circuito, Scc, é realizado pelo proprio Ana-
tem, através da matriz Zp,.., do sistema. Os valores obtidos sdo coerentes com
os valores que sao calculados pelo programa Anafas, considerando a modelagem
sem carregamento pré-falta. Para isso, a opc¢ao de controle de execucao PECO
é habilitada por default para o calculo da poténcia de curto-circuito, na qual sdo

desconsiderados os seguintes elementos do sistemas:
o Parcela de impedancia constante da carga e de geragao nao modelado;
e Line charging;

o Impedancia de motores de inducao, fontes shunts controladas por CDU, com-

pensadores estaticos;
e Resisténcia de armadura de maquinas sincronas;
o Elementos shunt em geral, exceto maquinas sincronas.

Em [15] foi apresentada a comparacao entre os valores calculados para a Scc
nos programas Anatem e Anafas. Através de tal comparacao, verificou-se que o erro
percentual da Scc calculada pelo Anatem em relacao a Scc calculada pelo Anafas

foram inferiores a 1%.

Além dos valores de MIIF e Scc, o Anatem calcula automaticamente os
valores de SCR, MSCR e MISCR para todas as barras CA inversoras presentes
no caso de estabilidade em estudo. Ainda é possivel calcular para outras barras
adicionais nas quais seja desejado obter o MIIF. Para isso, as barras em questao

podem ser fornecidas por meio do cédigo de execugao DMIF.

O calculo dos indices ESCR e MIESCR podem ser obtidos ao se desabilitar
a opgao de execucao PECO. Dessa forma, o calculo da Scc descontara a participagao

dos filtros CA.

4.4.3 Calculo de indices Multi-infeed a partir de dados de
tempo real do SIN

Através do recurso para calculo automatico de indices multi-infeed no Ana-

tem e a metodologia apresentada na Secao 4.3, é possivel calcular esses indices a
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partir de um caso de fluxo de poténcia exportado do estimador de estado do SAGE.
E, dessa forma, obter informagoes a respeito da robustez do sistema, a partir de um

ponto de operacao que reflita condigoes reais do sistema elétrico.

Em ambiente de planejamento, a andlise da interacao multi-infeed, a partir
dos indices preditivos de desempenho, possibilita avaliar o nivel de interacao entre
os elos CC, ja que uma interagao forte é algo a ser avaliado de forma mais detalhada,
pois uma simples falta na barra CA da estagao inversora de um elo CC pode induzir
falhas de comutacao em outros elos CC préximos, causando um bloqueio temporario

dos mesmos.

Além disso, por meio dos indices é possivel identificar regides potencialmente
criticas, nas quais a ocorréncia de faltas possa influenciar significativamente nas
tensoes das barras inversoras, apontando entdo quais pontos do sistema sao mais

indicados para a instalacao de compensadores sincronos.

No entanto, nos estudos realizados pelo planejamento, sao adotadas premis-
sas mais conservativas que buscam avaliar o comportamento do sistema elétrico em
cendarios criticos. Portanto, através do calculo dos indices multi-infeed por meio de
casos obtidos do estimador de estado, é possivel conhecer o comportamento desses
indices em diversos cenarios em que héa variacao de carga e geragao, desligamentos
programados, falhas em equipamentos, entre outras alteracoes que podem ocorrer

na rede elétrica.

Para avaliar o comportamento dos indices nesses diversos cenarios, realizou-
se o calculo para todos os casos que foram exportados pelo estimador de estado ao
longo de um dia inteiro. Dessa forma, foram calculados os indices multi-infeed para,
em média, 96 pontos de operacao, ja que o estimador exporta um caso a cada 15

minutos aproximadamente.

Na Figura [4.8] é apresentado o fluxograma das etapas para o calculo dos

indices.
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Figura 4.8: Metodologia para calculo de indices multi-infeed a partir de dados do
tempo real

Sendo assim, através dessa metodologia foi possivel entao obter a variagao
dos indices de forma cronoldgica e buscou-se correlacionar variagoes significativas

com as alteragoes na configuracao da rede, devido as ocorréncias no sistema.
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Capitulo 5

Simulacoes e analises utilizando
dados de tempo real do SIN

5.1 Introducao

Este capitulo tem como finalidade apresentar analises e resultados de simu-
lagoes utilizando os dados de tempo real do SIN, a partir da aplicagdo da metologia

apresentada no Capitulo [4]

Inicialmente, é realizada a analise da monitoragao cronologica dos indices
multi-infeed ao longo de dias especificos que permitem correlacionar variagoes nos
indices com ocorréncias verificadas no SIN. Essa monitoragao é realizada a partir dos
indices multi-infeed que foram calculados no Anatem utilizando casos gerados pelo
Estimador de Estado do Sistema de Supervisao e Controle do ONS e que refletem
pontos de operacao reais de acordo com a configuracao da rede verificada em tempo
real, conforme discutido no capitulo anterior. A partir da monitoracao cronolégica,
sao avaliados os impactos dos desligamentos verificados ao longo do dia nos indices

multi-infeed.

Os valores dos fatores de interagao multi-infeed, MIIF, também sao monito-

rados ao longo dos mesmos dias e seu comportamento ¢ analisado e discutido.

A partir de um ponto de operagao, mostra-se a influéncia que o desligamento
de alguns equipamentos, considerando o desligamento de um por vez, pode apresen-
tar na robustez do sistema. Nesse caso, o objetivo da andlise é comparar como os
indices podem variar com um determinado equipamento fora de operagao, que pode

vir a ser desconectado de forma intempestiva ou programada para manutencao.

Por fim, sao realizadas simula¢des dindmicas para um determinado ponto de
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operacao e ¢ apresentando o comportamento dinamico do sistema frente a afunda-

mentos de tensao nas barras CA inversoras, simulando um curto-circuito monofasico.

5.2 Monitoragao cronolégica dos indices multi-
infeed do SIN

A monitoragao cronolégica dos indices multi-infeed representa de forma gra-
fica a variacao, ao longo de um dia inteiro, dos indices MISCR e MIESCR para as
barras das estagoes inversoras das subestacoes de Estreito, Terminal Rio, Ibitina e
Araraquara 2. Dessa forma, é possivel analisar o comportamento dos indices frente
as diversas alteragoes na configuracao da rede que ocorrem ao longo dia. Para me-
lhor anélise dos indices obtidos, optou-se por apresentar a monitoracao cronoldgica

dos dias em que houve ocorréncia de perturbacgoes significativas no sistema.

Para obtencao dos graficos apresentados, foi necessario calcular os indices
multi-infeed para todos os casos gerados do dia escolhido. Como podera ser visto
nos graficos apresentados a seguir, ha alguns espacos onde nao houve variagées nos
indices. Esses espacos sao relativos aos casos onde nao foi possivel obter convergén-
cia do fluxo de poténcia para o ponto de operagao gerado pelo estimador estado.
Com isso, foi possivel observar o valor dos indices para diversos pontos de operacao
do sistema com diferentes valores de poténcia despachada em cada elo CC e em

diferentes patamares de carga.

Nas préximas se¢oes ¢ apresentada a monitoracao cronoldgica dos indices
obtidos nos dias 02 de maio e 25 de junho de 2021 e sao correlacionados com as
alteracoes da rede elétrica. Os valores de poténcia em cada elo CC sdao observados,
assim como o impacto de desligamentos de equipamentos da rede nos valores dos
indices, mostrando que estes variam ao longo do dia e podem apresentar valores

diferentes dos que foram obtidos no ambito dos estudos de planejamento.

5.2.1 Dia 2 de maio de 2021

No dia 02 de maio de 2021 ocorreram alguns desligamentos em dois horérios
distintos, o primeiro as 07h59 e o segundo as 11h22. A seguir sdo apresentados

detalhes das ocorréncias e as respectivas analises dos indices multi-infeed.

5.2.1.1 Ocorréncia de 07:59

No dia 02 de maio de 2021 ocorreu as 07:59 um evento envolvendo trés

subestagoes de 345 kV no estado de Sao Paulo, apds a ocorréncia de um curto circuito
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em uma delas, com consequente corte de carga na regiao. A falta foi eliminada pela
protecao diferencial de barras, com consequente abertura de diversos circuitos, onde

dois desses circuitos conectam-se na subestagao de Ibitna.

Com o caso gerado as 07:54, desse mesmo dia pelo estimador de estado, foi
possivel observar que, alguns minutos antes da perturbacao, os seis elos de corrente
continua operavam em configuracao bipolar. Além disso, foi verificado que no mesmo

horario da ocorréncia, as 07:59, houve falha de comutagao nos bipolos do rio Madeira.

A Figura mostra a monitoracao cronoldgica do MISCR ao longo do
dia 02 de maio de 2021. Ao analisarmos os valores dos indices apds a contingén-
cia, verifica-se que o MISCR relativo a barra da SE Ibitna apresenta maior queda
quando comparado aos demais. Como esperado, o desligamento de dois circuitos
conectados a essa subestacao, resultou na redugdo da poténcia de curto-circuito e
consequentemente na reducio deste indice. E possivel perceber que, entre as demais
estagoes inversoras, o indice calculado para a barra da subestagao de Araraquara 2
¢ o que apresenta maior reducdo comparado com as subestagoes de Terminal Rio
e Estreito. Esse resultado é coerente, ja que a subestacao de Araraquara 2 estd
eletricamente mais préxima da subestacao de Ibiiina do que as demais. Para com-
plementar esta andlise, ¢ apresentada a Tabela com os valores do MIIF para o

ponto de operacao obtido minutos antes da ocorréncia.
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Figura 5.1: Variagdo do MISCR, para a ocorréncia de 02/05/2021 as 07:59

A partir da analise da Tabela [5.1] é possivel observar que, para o ponto de

operacao em questao, uma perturbacao na subestagao de Ibitina serd mais fortemente
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sentida na subestacao de Araraquara 2.

Tabela 5.1: Valores de MIIF calculados minutos antes da ocorréncia

Nome da Barra Estreito 500 kV  Terminal Rio 500 kV | Ibitna 345 kV  Araraquara 2 500 kV

Estreito 500 kV 1,000 0,219 0,222 0,297
Terminal Rio 500 kV 0,210 1,000 0,204 0,231

Ibitina 345 kV 0,241 0,230 1,000 0,318
Araraquara 2 500 kV 0,380 0,307 0,373 1,000

Além das analises realizadas para o MISCR, convém analisar os valores de
MIESCR, ja que este indice é considerado analogo ao ESCR, que ¢ utilizado quando
h& apenas um elo de corrente continua, e em seu calculo é descontada a poténcia
reativa gerada pelos filtros conectados no lado CA. Logo, o MIESCR apresentard
valores menores que o MISCR. Esta constatagao pode ser verificada na Figura.2]

em que observamos valores menores para MIESCR e comportamento semelhante ao
MISCR.
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Figura 5.2: Variagdo do MIESCR ao longo do dia 02/05/2021

A fim de estabelecer uma comparacao dos indices obtidos, sdo apresentados
na Tabela os valores destes indices, da poténcia nos elos e poténcia de curto-

circuito verificados minutos antes da ocorréncia.

Analisando a Tabela [5.2] pode-se notar que os valores de SCR e ESCR sao
mais elevados do que os valores de MISCR e MIESCR, respectivamente. Sendo
assim, a utilizacado do MISCR e MIESCR ¢é uma acao conservadora e que considera

a influéncia dos outros elos de corrente continua.
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Tabela 5.2: Indices calculados minutos antes da ocorréncia

Nome da Barra SCR | MISCR | ESCR | MIESCR

Estreito 500 kV 6,444 | 3,786 5,781 3,397
Terminal Rio 500 kV | 6,601 3,970 | 6,401 3,849

Ibitna 345 kV 15,720 | 5,073 | 14,685 4,739
Araraquara 2 500 kV | 6,088 3,802 5,361 3,348

A poténcia transmitida nos elos de corrente continua é uma grandeza im-

portante para o calculo dos indices multi-infeed e na analise do comportamento do

sistema, sendo assim faz-se necessiria a sua andlise. A Tabela [5.3] apresenta os

valores de poténcia que estava sendo transmitida momentos antes da ocorréncia.

Tabela 5.3: Poténcia transmitida nos elos de corrente continua

Nome da Barra Pdc[MW]

Estreito 500 kV 2928,190
Terminal Rio 500 kV | 2703,880

Ibitna 345 kV 1237,630

Araraquara 2 500 kV | 3998,840

Nota-se, portanto, que os bipolos com menor poténcia transmitida sao os de
Itaipu que chegam a Ibitina, o que justifica o valor mais elevado de SCR e ESCR. A
Figura mostra a variagdo da poténcia transmitida ao longo do dia e verifica-se

que, apesar de alguns variacoes ao longo do dia, tal comportamento permanece.
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Figura 5.3: Varia¢ao da poténcia no elo CC ao longo do dia 02/05/2021

Apos a avaliacao dos indices calculados antes da ocorréncia, é interessante
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analisar os mesmos para o sistema pés contingéncia. As 08:18 do dia em questao,
foi gerado, pelo estimador de estado, um novo caso. Nesse momento, alguns equi-
pamentos ainda estavam desligados, incluindo um dos circuitos que se conectam a
subestacao de Ibitna. A Tabela mostra os indices obtidos para esse novo ponto

de operacao.

Tabela 5.4: Indices calculados apés a ocorréncia

Nome da Barra SCR | MISCR | ESCR | MIESCR

Bstreito 500 KV | 6,448 | 3,602 | 57829 | 3,311
Terminal Rio 500 kV | 6,594 3,875 6,3962 3,7591

Ibitina 345 kV 12,728 | 4,621 | 11,9007 | 4,3208
Araraquara 2 500 kV | 5,738 3,612 5,0501 3,1789

Pode-se notar reducao de todos os indices, o que é esperado, ja que houve
reducao da poténcia de curto-circuito, provocada pela auséncia de equipamentos
que estavam conectados ao sistema antes da perturbacao. A Figura mostra a
variacao da poténcia de curto-circuito das barras inversoras e, devido a proximidade
dos desligamentos da barra de Ibitina, a maior variacao de poténcia de curto-circuito

é a calculada para essa barra.
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Figura 5.4: Variacao da poténcia de curto-circuito para a ocorréncia de 02/05/2021
as 07:59

Em relacao a ocorréncia de falha de comutacao nos bipolos do rio Madeira
apds o evento, foi possivel observar a tensao no 500 kV de Araraquara 2, através da
informacao da PMU instalada nessa subestagao e verificar que, de fato, houve uma

queda de tensao expressiva de poucos milissegundos, como pode ser visto na Figura
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5.5l no momento em que ocorreram os multiplos desligamentos no sistema. Através
da andlise de oscilografias, foi possivel confirmar a ocorréncia da falha de comutagao
nos dois bipolos do rio Madeira. Dessa forma, verifica-se que o desligamento de varios
equipamentos do sistema ocasionou em uma queda de tensao expressiva, causando
falha de comutacao nos bipolos. O MIIF calculado no ponto de operacao obtido
minutos antes da ocorréncia indicava que uma perturbacao na barra de Ibitina seria
mais fortemente sentida na barra de Araraquara 2, refletindo uma maior proximidade

elétrica entre as barras estas barras.

Mddulo da Tensdo - Sequéncia Positiva - 60 fasoresls
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Figura 5.5: Tensao no 500 kV da SE Araraquara 2

Conforme apontado na referéncia [16], valores de MIIF a partir de 0,15
indicam a possibilidade de haver alguma interacao entre as barras inversoras, e com
a analise da ocorréncia apresentada foi possivel verificar que, de fato, houve interagao

entre as barras de Ibitina e Araraquara 2.

5.2.1.2 Ocorréncia de 11:22

Outro evento ocorreu as 11:22 do dia 02 de maio de 2021. Neste evento
houve o desligamento simultdneo de dois circuitos, um conectado ao sistema de
500kV e outro ao sistema de 345 kV, e um compensador sincrono localizados nas
proximidades das barras inversoras no estado de Sao Paulo. O objetivo ao analisar
os indices deste evento é mostrar como esses desligamentos reduziram a poténcia de

curto-circuito do sistema e consequentemente os indices multi-infeed.

A Figura[5.6) mostra a redugao do MISCR em decorréncia dos desligamentos.
O religamento automatico atuou com sucesso para a linha de transmissao conectada
em 345 kV. J4 para a linha em 500 kV, seu retorno ao sistema ocorreu as 11:43 e

para o compensador sincrono as 12:25.
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Figura 5.6: Variacao do MISCR para a ocorréncia de 02/05/2021 as 11:22

Assim como para o evento descrito na Segdo [5.2.1.1] também foi calculado
o MIESCR. Conforme esperado, esse indice é menor que MISCR e possui compor-
tamento semelhante. A Figura apresenta a sua variacao ao longo do evento.
Verifica-se que o MIESCR atinge valores inferiores a 3,0 para a barra de Araraquara
2 no momento da ocorréncia e em outros momentos do dia, o que, pela classificacao
tradicional, indica que o sistema CA neste ponto de operagao apresenta baixa ro-
bustez e, portanto, estda mais suscetivel aos efeitos multi-infeed. Cabe destacar que
o dia 02 de maio de 2021 foi um domingo e o evento analisado ocorreu na carga leve,
que é um periodo em que ha menos maquinas sincronizadas e consequentemente,

menor poténcia de curto-circuito vista a partir das barras inversoras.
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Figura 5.7: Variacdo do MIESCR para a ocorréncia de 02/05/2021 as 11:22

Através da anéalise dos dados da PMU instalada no sistema de 500 kV da SE
Araraquara 2, é possivel verificar a variacdo da tensdo no momento da ocorréncia,

que pode ser observada na Figura [5.8|
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Figura 5.8: Tensao no 500 kV da SE Araraquara 2

A Tabela [5.5] apresenta os valores de MIIF calculados minutos antes da
ocorréncia e nota-se que nao ha diferenca significativa para os valores de MIIF da
ocorréncia analisada na Se¢ao [5.2.1.1] No entanto, é interessante analisar os valores

de MIIF calculados para outros pontos de operacao obtidos apds a ocorréncia e
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verificar como os desligamentos influenciam na variagao deste indice. Sendo assim, a
Tabela [5.0| mostra em termos percentuais a diferenca dos valores de MIIF calculados
para o ponto de operag¢ao obtido as 11h17 e outro ponto de operagao obtido as 11h33,
em que a rede elétrica estava sem a linha de transmissao em 500 kV e o compensador
sincrono. Em seguida, a Tabela mostra a diferenga entre os valores de MIIF
da Tabela [5.5] ¢ um novo ponto de operagao obtido as 11h52, em que somente o

compensador sincrono ainda nao havia retornado a operacao.

Tabela 5.5: Valores de MIIF calculados para o ponto de operacao obtido as 11h17

Nome da Barra Estreito 500 kV  Terminal Rio 500 kV | Ibitina 345 kV  Araraquara 2 500 kV

Estreito 500 kV 1,000 0,215 0,222 0,298
Terminal Rio 500 kV 0,206 1,000 0,202 0,233

Ibitna 345 kV 0,234 0,222 1,000 0,321
Araraquara 2 500 kV 0,377 0,306 0,382 1,000

Assim como foi visto na Tabela [5.1] a Tabela mostra que os maiores va-
lores de MIIF estao relacionados as subestagoes de Ibitina e Araraquara 2, indicando

maior proximidade elétrica entre essas subestagoes.

Tabela 5.6: Diferenca percentual do MIIF para a rede alterada, sem a presenca de
uma linha de transmissao em 500 kV e do compensador sincrono

Nome da Barra Estreito 500 kV  Terminal Rio 500 kV | Ibitna 345 kV  Araraquara 2 500 kV

Estreito 500 kV 0,00% 3,47% 1,59% 2,01%
Terminal Rio 500 kV 1,61% 0,00% -3,33% 3,15%

Ibitina 345 kV -0,01% -3,25% 0,00% 0,18%
Araraquara 2 500 kV 0,87% 3,90% 0,64% 0,00%

Analisando a Tabela [5.6] pode-se notar que, sem a presenca da linha de
transmissao em 500 kV e do compensador sincrono, a maioria dos valores de MIIF
sao maiores do que os valores apresentados na Tabela [5.5] Ou seja, verifica-se que
ha maior proximidade elétrica entre as barras inversoras sem os equipamentos em
questao, exceto para as barras de Terminal Rio e Ibitiina. Observa-se que a maior
variagao positiva se da entre as subestacoes de Araraquara 2 e Estreito, em que ha
aumento de 3,90% no valor de MIIF. O que quer dizer que, caso haja uma perturba-
¢ao na SE Araraquara 2, uma variagdo de tensao nessa subestagao ird provocar uma
variacao de tensao na SE Terminal Rio 3,90% maior do que provocaria no ponto de

operacao obtido as 11h17, ou seja, antes dos desligamentos.

Em relacao as variacoes negativas apresentadas na Tabela [5.6] pode-se di-

zer que, com a linha de transmissao em 500 kV desligada, houve um aumento na
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impedancia entre as estacoes inversoras de Ibitina e Terminal Rio, reduzindo a proxi-
midade elétrica entre elas e consequentemente, reduzindo os valores de MIIF relaci-
onados a essas estagodes inversoras. Para uma perturbacao na SE Ibitna, a variagao
na tensao nessa subestacao ird provocar uma variagdo na tensao da SE Terminal
Rio 3,25% menor em comparac¢ao com o o ponto de operacao obtido antes dos des-
ligamentos. E, o mesmo é observado para uma perturbacdo na SE Terminal Rio
que, por sua vez, ird provocar uma variacao de tensdo 3,33% menor na SE Ibitina
do que provocaria antes da ocorréncia no sistema. De fato, a linha de transmissao
desligada é um importante circuito que conecta as subestacoes de Tijuco Preto e
Taubaté. Sendo que, a partir da subestacao de Tijuco Preto é realizado o escoa-
mento da geragao proveniente da UHE Itaipu 60 Hz para o sistema da regiao Sudeste
através, das transformacoes de 765/345 kV e 765/500 kV, que se conectam através
de circuitos de 500 kV as subestacoes de Taubaté, Lorena e Cachoeira Paulista, fa-
zendo a ligagdo com a area Rio de Janeiro. Isso explica a redugao da proximidade
elétrica entre as subestacoes de Ibitina e Terminal Rio, quando h& o desligamento
da linha de transmissao em 500 kV que conecta as subestacoes de Tijuco Preto e
Taubaté.

Apobs o retorno da linha de transmissao ao sistema, foram calculados os
valores de MIIF para um novo ponto de operacao e a diferenca em relagao ao ponto

de operagao anterior a ocorréncia é apresentada na Tabela [5.7]

Tabela 5.7: Diferenca percentual do MIIF para a rede alterada, sem a presenca do
compensador sincrono

Nome da Barra Estreito 500 kV ~ Terminal Rio 500 kV | Ibitna 345 kV  Araraquara 2 500 kV

Estreito 500 kV 0,00% 1,83% 2,82% 1,09%
Terminal Rio 500 kV -0,04% 0,00% 2,30% 0,74%

Ibitna 345 kV 1,06% 2,37% 0,00% 1,46%
Araraquara 2 500 kV 0,19% 1,73% 2,33% 0,00%

Conforme esperado, apds o retorno da linha de transmissao e estando apenas
o compensador sincrono ainda fora de operacao, os valores de MIIF apresentam, de
forma geral, variagoes positivas. Ou seja, sem o compensador sincrono ha redugao
na poténcia de curto-circuito, tornando maiores os valores de MIIF relacionados as

barras inversoras.

A Figura mostra a variagao da poténcia de curto-circuito ao longo dos
desligamentos e nota-se que ha variagoes nas poténcias de curto-circuito vistas pe-
las barras de Ibitna, Terminal Rio e também em Araraquara 2, devido a essas
subestagoes estarem proximas dos desligamentos que ocorreram as 11h22 do dia

02/05/2021.
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Figura 5.9: Variacao da poténcia de curto-circuito para a ocorréncia de 02/05/2021
as 11:22

Ap6s o retorno dos equipamentos ao sistema, verifica-se que héa outra varia-
¢ao na poténcia de curto-circuito das subestagoes de Terminal Rio e Ibitina. Dessa
vez, tal variacao ocorre pois a partir das 12h30 sao religados alguns equipamentos
de 500 kV das subestagoes de Ibitina e Tijuco Preto que haviam sido desligados para

atender ao controle de tensao do sistema.

Com a analise dos indices multi-infeed para o dia 02 de maio de 2021 e a
correlagao com os desligamentos no sistema que ocorreram nesse dia, foi observado,
a partir de pontos de operagao reais, como os indices podem variar ao longo do dia

e como as alteracoes da rede elétrica influenciam nos mesmos.

5.2.2 Dia 25 de junho de 2021

A fim de verificar o comportamento dos indices em outro dia e frente a
contingéncias préoximas a outras barras do sistema, optou-se por também calcular
os Indices do dia 25 de junho de 2021. A monitoracao dos indices ao longo desse dia
mostra como a poténcia transmitida através dos elos de corrente continua também
¢ uma variavel importante e que influencia fortemente nos resultados obtidos. Além
disso, assim como para o dia 02 de maio de 2021, a andlise dos indices nesse dia,
mostra como podem haver variagoes ao longo do dia dependendo dos desligamentos

que ocorrem no sistema elétrico.

A Figura [5.10] apresenta a variagdo da poténcia de curto-circuito vista a
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partir das barras inversoras.
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Figura 5.10: Variacao da poténcia de curto-circuito

ao longo do dia 25/06,/2021

Em relagdo as poténcias de curto-circuito verificadas no dia 02 de maio de

2021, nota-se que para o dia 25 de junho de 2021, h& valores maiores para as barras

de Ibitina, Estreito, Terminal Rio e Araraquara 2. O que ¢é justificado pela maior

presenca de maquinas sincronizadas no subsistema da regiao Sudeste, conforme pode

ser comprovado pela Figura [5.11]
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Figura 5.11: Comparagao da geragao da regiao SE entre os dias 02 de maio e 25 de
junho de 2021

Quanto as variagoes na poténcia de curto-circuito que sao observadas na
Figura [5.10] pode-se estabelecer uma relagao com alguns desligamentos que ocorre-
ram na rede elétrica. A Tabela mostra esses desligamentos, com seus respectivos

horarios de inicio e fim.

Tabela 5.8: Data e horario de equipamentos desligados responsaveis pelas variagoes

na Figura5.10]

Data e horario

do desligamento

Data e horario

de retorno ao SIN

Equipamento

25/06/2021 00:47

25,/06,/2021 06:04

LT em 500 kV conectada a SE Ibitina

25/06,/2021 01:39

25/06,/2021 01:39

LT em 500 kV no estado de Minas Gerais

25/06,/2021 01:39

25/06,/2021 03:35

Unidade geradora no estado de Minas Gerais

25/06/2021 05:55

25/06/2021 07:41

Unidade geradora no estado do Rio de Janeiro

25/06/2021 23:41

26,/06,/2021 15:19

LT em 500 kV conectada a SE Ibitna

Cabe ressaltar que esses foram apenas alguns dos desligamentos que ocor-
reram no dia 25 de junho de 2021. Outros desligamentos programados e forcados
podem ter acontecido nesse mesmo dia, mas que nao impactaram de forma signifi-

cativa o calculo da poténcia de curto-circuito vista das barras inversoras e por isso
nao apareceram na Figura [5.10]
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A avaliacao da variagdo da poténcia de curto-circuito em conjunto com a
variacdo na poténcia transmitida pelos elos de corrente continua nos fornece um
melhor entendimento sobre os indices multi-infeed que foram calculados para o dia
25 de junho de 2021. Sendo assim, a seguir sao apresentadas nas Figuras e
as variagoes de poténcia transmitida pelos elos de corrente continua e do MISCR ao

longo do dia em questao.
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Figura 5.12: Variagdo da poténcia nos Elos CC ao longo do dia 25/06/2021

Analisando a Figura pode-se notar que no dia 25 de junho de 2021
houve maior variacao na poténcia transmitida através dos bipolos de Itaipu. Ja os

demais bipolos apresentaram menores variacoes de poténcia transmitida ao longo
do dia.

Ao comparar os valores de poténcia transmitida do dia 25 de junho com os
do dia 02 de maio, pode-se observar que os valores de poténcia que sao injetados na
regiao Sudeste sao menores no dia 25 de junho do que em 02 de maio. Essa é uma
informacao importante e que explica o fato dos indices multi-infeed calculados para
o dia 25 de junho apresentarem valores maiores do que os calculados para o dia 02
de maio, conforme apresentado na Figura [5.13| mostra o MISCR calculado ao longo
do dia 25 de junho de 2021.
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Figura 5.13: Variagdo do MISCR ao longo do dia 25/06/2021

A analise do MISCR ao longo do dia 25 de junho de 2021 mostra que nas
primeiras horas do dia este indice apresentou valores elevados para todas as barras
inversoras do sistema. A partir das 06h00 da manha nota-se que ha maior queda
nos valores dos indices das barras das SEs Estreito e Terminal Rio, que ocorreram
devido ao aumento na poténcia transmitida pelos bipolos de Belo Monte que chegam

nessas subestagoes.

Nota-se também que a partir das 14h30 hé redugao significativa nos valores
dos indices, principalmente no indice calculado para a barra inversora da SE Ibitna.
Essa variacao também ocorreu devido ao aumento na poténcia transmitida pelos

bipolos, dessa vez no bipolo de Itaipu que chega nessa subestagao.
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Figura 5.14: Variagao do MIESCR ao longo do dia 25/06/2021

Conforme esperado, os valores de MIESCR calculados para o dia 25 de junho

sao menores do que os de MISCR e apresentam o mesmo comportamento. A Figura
[6.14] mostra a variagdo do MIESCR ao longo deste dia.

Conclui-se, portanto, que ha alguns fatores que podem influenciar na varia-
¢ao dos indices MISCR e MIESCR ao longo do dia. Contudo, a analise das Figuras
e mostra que a variagao da poténcia transmitida pelos bipolos influéncia
fortemente nos valores dos indices. O que é esperado, ja que para o calculo des-
tes indices considera-se a injecao de poténcia pelo elo CC que se conecta na barra
inversora e pelos demais elos CC, que tém suas estagdes inversoras eletricamente

préximas, ponderados por seus respectivos valores de MIIF.

5.2.3 Monitoragao cronolégica do MIIF

Para analisar o comportamento de um sistema multi-infeed, é realizado o
calculo do indice MIIF entre as barras CA inversoras do sistema e elaborada uma
matriz com os valores de MIIF obtidos. Nessa matriz é possivel identificar de forma
direta o quanto um elo CC interage com outro. A utilizacdo destas matrizes em
estudos de planejamento de sistemas elétricos tem como objetivo classificar os casos
que apresentam interagOes mais fortes, ou seja, que possuem indices MIIF com
valores mais elevados e a partir dessa classificacao, realizar anédlises mais detalhadas

nos casos mais significativos.

A monitoracdo do MIIF ao longo do dia para pontos de operacao reais do
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sistema pode trazer maiores informacoes a respeito da interacao entre as barras CA
inversoras do sistema. Nos estudos de planejamento, a matriz de indices MIIF é
obtida para alguns pontos de operagao, considerando cenarios mais criticos e que
podem nao ocorrer em tempo real. Dessa forma, a monitoragdo cronolégica desse
indice apresenta caracteristicas da interacao entre os elos CC que podem nao ter

sido previstas em estudos de planejamento.

Dessa forma, a seguir serd apresentado o resultado da monitoracao cronolo-
gica do MIIF para pontos de operacao reais do SIN, obtidos através do estimador
de estado, e que foram realizadas nos dias 02 de maio de 2021 e 25 de junho de
2021. Para cada dia de analise h& 4 graficos, cada um deles considera a aplicacao
do degrau de 1% em ralagao ao valor pré-falta da tensdo em uma das barras CA

inversoras e apresenta o resultado nas demais barras inversoras do sistema.

5.2.4 Dia 02 de maio de 2021

A Figura[5.15| mostra os indices MIIF calculados ao longo do dia 02 de maio
de 2021, considerando a aplicagdo do degrau de tensao na barra da SE Estreito.
Através da andlise dos resultados, verifica-se que para esse dia, a barra inversora
CA que apresentava maior possibilidade de interagir com a barra inversora da SE
Estreito, era a barra da SE Araraquara 2. Os valores de MIIF ao longo desse dia,
para essa interagao, permanecem proximos a 0,30, o que indica que uma perturbagao
na SE Estreito é mais propensa é ser sentida na SE Araraquara 2. Ja a interacao
entre as barras CA da SE Estreito e as barras das SEs Terminal Rio e Ibitna
apresentam valores de MIIF entre 0,20 e 0,24 ao longo do dia. Isso mostra que
também ha interagao entre essas barras, contudo em menor grau quando comparada

com a barra da SE Araraquara 2.
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Figura 5.15: Monitoracao cronoldgica do MIIF no dia 02/05/2021 - Degrau de tensao
aplicado na barra de Estreito

Na Figura pode-se observar que os valores de MITF quando aplica-se um
degrau na barra da SE Terminal Rio permanecem menores que 0,26 ao longo do dia e
que a maior interacao observada se da com barra CA inversora da SE Araraquara 2.
Outra observacao que pode ser feita ao analisar ao grafico é em relacao as variagoes
do indice durante o dia, nota-se que ha queda do MIIF por volta das 3h36 da manha
e que ¢ explicado pelo desligamento de uma linha de transmissao em 500 kV para
controle de tensao. Essa reducao do MIIF mostra que o desligamento da linha de
transmissao em 500 kV reduz a proximidade elétrica entre as SEs Terminal Rio e

Ibitna.

Por volta das 11h deste mesmo dia verifica-se que ha reducao no nivel de
interacao com a SE Ibitina e elevagdo da interacao com a barra inversora da SE
Araraquara 2. Essa variacao é explicada pela ocorréncia que foi analisada na Se¢ao
0. 2. 1.2l
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Figura 5.16: Monitoracao cronoldgica do MIIF no dia 02/05/2021 - Degrau de tensao
aplicado na barra de Terminal Rio

Para a aplicacdo do degrau de tensao da barra inversora da SE Ibitna,
apresentado na Figura [5.17] verifica-se que a maior interagdo ocorre com a barra
da SE Araraquara 2. O valor do MIIF entre essas barras inversoras varia entre
0,30 e 0,34 ao longo do dia. Ja o MIIF calculado para as barras inversoras das
SEs Terminal Rio e Estreito, apresenta valores proximos e variam entre 0,22 e 0,26
durante todo dia. Assim como nos graficos anteriores, também é possivel observar
o impacto de ocorréncias e desligamentos que ocorreram no sistema no calculo do
indice. Como, por exemplo, o desligamento da linha de transmissao de 500 kV
as 03h36, para controle de tensao, que reduziu a proximidade elétrica entre as SEs
Ibitina e Terminal Rio e também as ocorréncias de 07h59 e 11h22 que ocorreram nesse
dia. Para a ocorréncia de 07hb9, verifica-se que ha redugdao no nivel de interagao
com as demais barras do sistema e na de 11h22 nota-se que ha reducao entre as

barras inversoras da SE Ibiina e de Terminal Rio.
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Figura 5.17: Monitoracao cronoldgica do MIIF no dia 02/05/2021 - Degrau de tensao
aplicado na barra de Ibitina

A andlise da Figura [5.18 mostra que os valores de MIIF calculados para a
barra inversora da SE Araraquara 2 sao maiores do que os valores de MIIF verifi-
cados para o afundamento de tensdo nas demais barras inversoras do sistema. Ou
seja, dentre todos os conversores que foram analisados, uma perturbacao na SE Ara-
raquara 2 tende a ser a que mais causa impacto nos outros conversores do sistema.
Todos os valores de MIIF que foram calculados estao acima de 0,30 e entre as barras
da SE Araraquara 2 e das SEs Estreito e Ibitina, o MIIF atinge valores entre 0,36 e
0,40. Dessa forma, pode-se dizer que a maior probabilidade de uma falha de comu-
tagdo em uma estagao inversora causar falha de comutacao em estagoes inversoras

eletricamente préximas esta associada a disturbios na SE Araraquara 2.
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Figura 5.18: Monitoracao cronoldgica do MIIF no dia 02/05/2021 - Degrau de tensao
aplicado na barra de Araraquara 2

5.2.5 Dia 25 de junho de 2021

Na Figura|5.19|é apresentada a monitoragao do MIIF calculado para a barra
da SE Estreito no dia 25 de junho de 2021. Assim como foi verificado no dia 02
de maio de 2021, a barra inversora CA que apresenta maior interacdo com a barra
inversora da SE Estreito é a barra da SE Araraquara 2. Contudo, os valores de
MIIF para essa interacao, neste dia, variam entre 0,26 e 0,30, enquanto que no dia
02 de maio de 2021 os valores de MIIF ficam proximos de 0,30 durante o dia todo.
A interacao entre as barras CA da SE Estreito e da SE Ibitina também apresenta
valores de MIIF entre 0,20 e 0,22 ao longo do dia e também sao menores do que os
verificados em 02 de maio de 2021. J4 a interacdo entre as SE Estreito e Terminal
Rio sao as que apresentam os menores valores de MIIF. Para esse caso, os valores
de MIIF variam entrem 0,16 e 0,18.

A diferenca observada entre os valores de MIIF dos dias 02 de maio e 25
de junho de 2021 ¢ justificada pelo maior nivel de curto-circuito que foi verificado
no dia 25 de junho, o que fez com que as barras CA inversoras estivessem menos
suscetiveis a experimentar uma forte variacdo de tensao quando foi aplicada um
degrau de tensao em uma das barras. Essa diferenga dos valores de MIIF também é
observada para as demais barras, conforme serd apresentada nas Figuras [5.20]
e
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Figura 5.19: Monitoracao cronoldgica do MIIF no dia 02/05/2021 - Degrau de tensao
aplicado na barra de Estreito

A aplicagdo de um degrau de tensao na barra CA inversora da SE Terminal
Rio no dia 25 de junho de 2021, mostra que a interacao ¢ maior com a barra da SE
Araraquara 2. E os valores de MIIF variam entre 0,20 e 0,24 ao longo do dia. J&
o MIIF calculado entre as barras da SE Terminal Rio e Ibitina, apresentou valores
préoximos a 0,20 durante todo o dia. A menor interagao se da entre as barras das SE
Terminal Rio e SE Estreito, com valores de MIIF até 0,18 e em alguns momentos
do dia chegam a ser menores que 0,16. Na classificacao utilizada na literatura é
considerado que, para valores de MITF menores ou iguais a 0,15, as interagoes entre

as duas barras inversoras em andalise podem ser ignoradas.
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Figura 5.20: Monitoracao cronoldgica do MIIF no dia 02/05/2021 - Degrau de tensao
aplicado na barra de Terminal Rio

Na Figura pode-se observar que o comportamento entre as barras CA
inversoras no dia 25 de junho de 2021 foi semelhante ao verificado no dia 02 de
maio de 2021. A maior interacao ocorre entre as barras CA da SE Ibitina e da SE
Araraquara 2, como valores de MIIF variando entre 0,30 e 0,32, ficando ligeiramente
maiores que 0,32 em alguns periodos do dia. A interacdo com as barras da SE
Terminal Rio e Terminal Estreito, apresenta valores proximos, exceto no periodo de
00h as 08h30 onde verificou-se que os valores de MIIF foram maiores na interagao

com a barra CA inversora da SE Estreito.
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Figura 5.21: Monitoracao cronoldgica do MIIF no dia 02/05/2021 - Degrau de tensao
aplicado na barra de Ibitina

Assim como foi verificado no dia 02 de maio de 2021, os maiores valores de
MIIF sao observados quando se é aplicado um degrau de tensao na barra CA da SE
Araraquara 2. A maior interacdo com a barra CA inversora da SE Araraquara 2
ocorre com a barra CA inversora da SE Ibitina, em que os valores de MIIF variam
entre 0,36 e 0,40 ao longo do dia. Tais valores de MIITF indicam que ha forte interagao
entre essas duas barras inversoras e que um distturbio na barra CA inversora da SE
Araraquara 2 provocard forte variacao de tensao na barra da SE Ibitina. A interagao
com a barra CA inversora da SE Estreito apresentou valores de MIIF entre 0,30 e
0,36, que sao menores do que os valores verificados no dia 02 de maio de 2021, onde
a interacao entre a SE Araraquara 2 e as SE Ibitina e Estreito apresentavam valores
proximos. Ja a barra CA inversora da SE Terminal Rio é a que apresenta menor
variacao de tensao quando ha um disturbio na barra CA da SE Araraquara 2, ou
seja, entre os conversores do sistema, esse sao os que possuem menor interacao entre
si. Os valores de MIIF, para esse caso, ficaram proximos de 0,26, o que indica que,

apesar de ser menor do que os demais, ha interacao entre esses elos CC do sistema.
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Figura 5.22: Monitoracao cronoldgica do MIIF no dia 02/05/2021 - Degrau de tensao
aplicado na barra de Araraquara 2

A andlise cronolégica do MIIF para o dia 25 de junho de 2021 apresentou
valores de MIIF menores quando comparados aos valores verificados no dia 02 de
maio de 2021. O que ¢ justificado pelo maior nivel de curto-circuito verificado no
dia 25 de junho de 2021.

Portanto, através desta andlise verificou-se, conforme esperado, que para
maiores niveis de curto-circuito nas barras do sistema, menor é o acoplamento entre

os inversores dos bipolos de CCAT do sistema.

5.3 Analise dos indices considerando equipamen-

tos desligados

Nesta secao sera analisado o impacto de desligamentos de equipamentos nos
indices multi-infeed. Para essa anélise foi escolhido como caso base, um caso de 28 de
maio de 2021 as 11h05, que considera todos os equipamentos que foram desligados
de forma individual, conectados ao sistema. A partir desse ponto de operacdo, é
desligado o equipamento que se quer avaliar o impacto e efetuado o calculo dos
indices para esse novo ponto de operacao sem a presenca do equipamento. Esse
processo foi realizado para 40 linhas de transmissao e 9 transformadores conectados
ao sistema de 500 kV da regiao sudeste, a fim de comparar como os indices podem
variar com um determinado equipamento fora de operacao e apresentar, através

desses indices, o nivel de robustez do sistema na auséncia de equipamentos proximos
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ao elos de corrente continua, que podem se desconectados do sistema de forma

intempestiva ou programada para a realizacao de manutencao.

Os indices calculados para o caso base foram o SCR e o MISCR. A poténcia

ativa transmitida pelos elos CC e a poténcia de curto-circuito calculada a partir de

cada barra CA inversora, também foram obtidas, por serem grandezas importantes

para o céalculo e andlise dos indices. Os resultados sao apresentados na Tabela [5.9]

Tabela 5.9: Dados do caso base
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Observa-se que os valores de MISCR calculados para esse ponto de operagao

indicando certa robustez do sistema.

Y

4

8eJ,

)

estao entre 2

A partir desse ponto de operagao iniciou-se o processo de desligamento de

A Figura [5.23 mostra a

poténcia de curto-circuito calculada em cada ponto de operagao sem o respectivo

equipamentos, um de cada vez, e de calculo de indices.

equipamento.

—e— SE Ibiina ~ —e— SE Araraquara 2 ]

SE Terminal Rio

—e— SE Estreito

24000 -

22000 -

Figura 5.23: Resultado da Poténcia de curto-circuito calculada para cada equipa-

mento desligado

Ao observar a variacao na poténcia de curto-circuito nas barra CA inverso-

ras, nota-se que as maiores variagoes ocorrem na poténcia de curto-circuito calculada

78



a partir da barra da SE Estreito. Para as demais barras CA inversoras, verifica-se

desligamento de algum equipamento que esteja direta-

40

do h

mente conectado a essa barra.

maior variagao quan

Os desligamentos das LT 500 kV Estreito/Ribeirao Preto e da LT 500 kV

Jaguara/Estreito apresentam variagao significativa na poténcia de curto-circuito cal-

culada a partir da barra em 500 kV da SE Estreito, tendo uma reducao de apro-
ximadamente 4000 MVA quando a LT 500 kV Jaguara/Estreito estda desligada. A

de curto-circuito impacta diretamente no céalculo do MISCR,

éncia

t
como ¢ apresentado na Figura [5.24]

variagao na po

—e— SE |bidna

SE Terminal Rio

—e— SE Estreito

—e— SE Araraquara 2 ]

3.6

3.4

3.2

3.0 A7

2.8

2.6

2.4

Figura 5.24: Resultado do MISCR calculado para cada equipamento desligado

, a variagao mais

significativa do MISCR ocorre quando ha o desligamento da LT 500 kV Ja-

Assim como observado para a poténcia de curto-circuito

guara/Estreito, em que o indice varia de 2,8 para 2,4, sem essa linha de transmissao

conectada ao sistema. Fica evidente, dessa forma, que ha reducao da robustez do

| de tensdao em 500kV na

z

no nive

, com poténcia de -300/300 Mvar cada,
subestacao de Estreito, foi previsto nos estudos para expansao da transmissao rea-

A implantacao de reforcos, tais como a instalacao de trés compensadores
lizados pela EPE.

’

sistema para esse ponto do sistema nessa condicao.
sincronos

Dessa forma, a instalacao desses equipamentos na SE Estreito proporcionara

contribui¢ao na poténcia de curto-circuito e com isso, espera-se que o desligamento
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da LT 500 kV Jaguara/Estreito tenha menor impacto para essa barra do sistema e

consequentemente, nos indices multi-infeed.

5.4 Simulacoes dindmicas com casos de tempo

real

Além do célculo dos indices multi-infeed para diversas condi¢oes do sistema,
foram realizadas simulagoes dindmicas para um determinado ponto de operagao,
com o objetivo de mostrar o comportamento dinamico do sistema, frente a aplicagao
de afundamento de tensao nas barras CA inversoras, simulando um curto-circuito

monofasico.

O caso utilizado como base para as simulacoes foi obtido a partir do resultado
do estimador de estado em tempo real no dia 11 de maio de 2021 as 11h05. Os valores

de MIIF calculados para esse ponto de operacao sao apresentados na Tabela [5.10]

Tabela 5.10: Valores de MIIF calculados para o ponto de operagao obtido no dia 11
de maio as 11h05

Nome da Barra Estreito 500 KV Terminal Rio 500 kV | Ibitina 345 kV | Araraquara 2 500 kV

Estreito 500 kV 1,000 0,210 0,240 0,320
Terminal Rio 500 kV 0,210 1,000 0,230 0,260

Ibitina 345 kV 0,240 0,230 1,000 0,350
Araraquara 2 500 kV 0,380 0,300 0,400 1,000

Observa-se a partir da Tabela que a linha correspondente a SE Ara-
raquara 2 é a que apresenta os maiores valores de MIIF. Ou seja, em comparagao
com os demais conversores do sistema, um distirbio nessa subestagao implicarda em
maiores variacoes de tensao nas demais barras CA inversoras. Dessa forma, é espe-
rado que na ocorréncia de disturbios proximos a barra da SE Araraquara 2 possa
impactar significativamente os demais conversores do sistema. Isso significa, por
exemplo, que a ocorréncia de falha de comutacao nos inversores da SE Araraquara

2, pode ocasionar em falhas de comutacao nos demais inversores do sistema.

A fim de apresentar o comportamento dindmico do sistema no caso base
obtido através do estimador de estado e mostrar os impactos de disttirbios préximos
as barras inversoras do sistema, foram realizadas simulagoes dinamicas utilizando o

programa Anatem.

As primeiras analises realizadas consideram a adocao de dados tipicos de
falha de comutagao utilizados como padrao nos estudos de transitorios eletrome-
canicos do SIN com o programa Anatem. Esses dados sdo informados através do

codigo de execugao DFCM (Dados para detec¢ao automatica de falha de comutagao)
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e correspondem ao tempo de duragao minima, em segundos, da falha de comutacao e
angulo minimo do inversor, sendo que a ocorréncia da falha se darda quando o angulo
minimo do inversor for menor que o estabelecido ou quando a tensao na barra do

inversor for inferior a 0,7 pu.

As Figuras [5.25], [5.26], [5.27] e [5.28) apresentam os resultados da simulacao de

um afundamento de tensao de 0,7 pu, com duracao de 100 ms, na barra de 500 kV

da SE Araraquara 2.

Nota-se que para o afundamento de tensao aplicado nesse evento e consi-
derando os dados de falha de comutacao padronizados para estudos de transitorios
eletromecanicos, ha ocorréncia de falha de comutagao em todos os bipolos do sistema
para um disturbio no 500 kV da SE Araraquara 2. Tal situacdo provoca bloqueio
dos bipolos e consequentemente, hé interrup¢ao na transmissao de poténcia ativa
para a rede CA. As Figuras [5.27] e [5.28 mostram que os valores poténcia ativa nos
inversores atingem valores iguais a zero por alguns instantes. Contudo, observa-se
que, apesar da interrupgao de poténcia, apds a eliminagdo do curto-circuito houve

a recuperacao do sistema e um novo ponto de operacao estavel foi atingido.
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Figura 5.25: Tensao (pu) nas barras CA dos inversores
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Figura 5.27: Poténcia ativa (MW) nos inversores das SEs Araraquara, Estreito e

Terminal Rio
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Figura 5.28: Poténcia ativa (MW) nos inversores da SE Ibitina

A partir da andlise da simulacao realizada é possivel verificar que, de fato, a

ocorréncia de distirbios préximos a barras da SE Araraquara 2 pode vir a impactar

de forma significativa as demais barras inversoras do sistema, corroborando com os

valores obtidos para os indices multi-infeed calculados para o caso base.

Sendo assim, através da monitoracao dos indices multi-infeed pode-se iden-

tificar valores de MIIF elevados, por exemplo, e a partir da simulacdo dindmica de

um caso obtido do ambiente tempo real é possivel realizar analises detalhadas para

esse ponto de operacao, buscando avaliar o desempenho do sistema por meio da

simulagao de eventos criticos que podem trazer riscos ao SIN.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Essa dissertagao apresentou a metodologia para simulacao dindmica dos ca-
sos obtidos do ambiente de tempo real no programa Anatem e as adequagoes neces-
sarias que foram implementadas ao longo dos anos para viabilizar essas simulagoes.
Foram apresentadas também as metodologias para o calculo dos indices multi-infeed
de forma automatica através do programa Anatem e para o calculo dos indices a

partir de caso de tempo real, obtidos através do estimador de estado do ONS.

As simulagoes e analises para um sistema teste com apenas dois elos CC,
tiveram como objetivo exemplificar de forma didatica o comportamento dos indices
multi-infeed frente a varigoes no acoplamento entre os elos CC, variacoes na poténcia
transmitida através desses elos CC e por fim, frente a alteracoes na rede CA recep-
tora. Para o primeiro caso, os resultados ilustraram a teoria descrita na literatura,
onde o MIIF tende a reduzir a medida que o acoplamento entre os elos CC diminui.
No limite, quando a impedancia de acoplamento é elevada, esses elos CC podem
ser tratados como elos totalmente desacoplados. Para as andlises considerando as
variagoes na poténcia transmitida através dos elos CC, foi verificada redugdo nos
indices, conforme foi sendo elevada a injecao de poténcia através dos elos, e pode-se
constatar que o indice MIESCR para uma barra é sempre menor que o de ESCR,
mostrando que a utilizacdo do MIESCR no lugar do ESCR é uma acao conserva-
dora, pois leva em consideragao a influéncia de todos os elos de corrente continua
que tém suas estagoes inversores eletricamente proximas a barra em analise. Por 1l-
timo, foram realizadas alteracoes na rede CA receptora, através do desligamento de
circuitos, mostrando que a interacao entre os elos CC tende a aumentar em sistemas

mais fracos.

84



Os resultados obtidos através da monitoracao cronoldgica dos indices multi-
infeed do SIN foram correlacionados como os desligamentos que ocorreram no sis-
tema, a fim de mostrar como a desconexdo de equipamentos impacta na poténcia de
curto-circuito do sistema e consequentemente nos indices multi-infeed. Da mesma
forma que foi verificado nas simulagoes do sistema teste, também observou-se que
a variacdo na poténcia transmitida pelos elos CC é uma varidvel importante no
calculos dos indices e tende a reduzi-los a medida que a transmissao de poténcia é

elevada.

Adicionalmente, essa monitoracdo mostrou que, em carga leve, o sistema
pode apresentar pontos de operagdo com baixa robustez no sistema CA e que essa
condicao pode ser agravada pela ocorréncia de contingéncias no sistema, o que pode
tornar o sistema suscetivel aos efeitos multi-infeed. Além disso, alguns dos desliga-
mentos observados provocaram falhas de comutagao em pelo menos um dos bipolos
do sistema. Esse evento também foi analisado e correlacionado com os indices obti-

dos para instantes antes da ocorréncia dos desligamentos no sistema.

Também foram realizadas simulagoes dindmicas dos casos obtidos do am-
biente de tempo real, mostrando o comportamento dindmico do sistema frente a

simulagao de um curto-circuito monoféasico nas barras inversoras do sistema.

Por fim, os resultados obtidos na dissertagao mostram que os indices multi-
infeed, podem apresentar informagoes importantes acerca da robustez do sistema CA
em meio aos diferentes cenarios de carga e geragao e ainda para diferentes configura-
¢oes da rede elétrica que sao verificadas em tempo real. Além disso, a monitoragao
dos indices em tempo real pode agregar com informacoes sobre a proximidade elé-
trica dos elos de corrente continua e fornecer ao operador a identificagao de regioes
fracas e que estejam propensas aos riscos da interacao entre os elos, como, por
exemplo, a ocorréncia de falhas de comutacao sucessivas. Aprimorando, assim, a

consciéncia situacional do operador em sala de controle.

6.2 Trabalhos Futuros

Nessa dissertagao foram calculados os indices multi-infeed ao longo de dois
dias inteiros. Dessa forma, para trabalhos futuros sugere-se a monitoracao dos
indices para varios dias, capturando informacoes em diferentes cenérios do sistema
elétrico brasileiro, com o objetivo de criacao de uma massa de dados capaz de prover
valores criticos para o MIESCR, por exemplo, sendo esse o indice mais conservador,

conforme foi visto ao longo das andlises realizadas nesse trabalho.

Outra sugestao ¢é a correlagao dos indices multi-infeed com a ocorréncia de
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falhas de comutagao sucessivas no sistema. Dessa forma, pode-se prever pontos da

rede CA que apresentam maior tendéncia de provocar ou sofrer falhas de comutagao.
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Apéndice A

Dados de Regime Permanente do

Sistema Teste

TITU

TESTECC - 2 MONOPOLOS

DOPC IMPR

(0Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
IMPR L NEWT L RCVG L RMON L 80CO L MFCT L

99999

DCTE

(Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
BASE 100. DASE 1566. TEPA .1 EXST 4. TETP 5. TBPA 5.
TLPP 1. TEPR .1 QLST 4. TLPR 1. TLPQ 2. TSBZ .01
TSBA 5. ASTP .05 VSTP 5. TLVC .01 TLTC .1 TSFR .1E-7
ZMAX 500. TLPV .5 VDVM 150. VDVN 50. TUDC .01 TADC .01
PGER 30. TPST .2 VFLD 70. ZMIN .001 HIST 470 LFIT 10
ACIT 30 LFCV 3 DCIT 10 VSIT 10 LPIT 50 LFLP 10
PDIT 10 LCRT 30 LPRT 60 CSTP 5. ASDC 1.

ICIT 30 DMAX 5 FDIV 2. ICMN .05 VART 5. TSTP 33
IcMV .5 APAS 90. CPAR 70. VAVT 2. VAVF 5. VMVF 15.
VPVT 2. VPVF 5. VPMF 10. VSVF 20. VINF 1. VSUP 1.
TLSI 0. NDIR 20. STTR 5. TRPT 100. STIR 1. BFPO 1.
LFPO .1 TLMT 0. TLMF 0. TLMG 0. PARS 10.

99999

DBAR

(Num)OETGb(  nome  )GL1( V) ( A)( Pg)( Qg) ( Qn) ( Qm) (Bc ) ( P1) ( Q1) (Sh)Are(VE)
M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10

1 L FOzZ-AC 1000-.08 11000

2L IBI-AC 1004 .05 800. 11000

4 L F02Z-AC 1000-2.4 11000

5L IBI2-AC 1004-.89 800. 11000

6 D1 INFIBI2 10003.43 100.-268.-999999999 5 11000

10 L2 TIPU9IMQ 1000 0.1400.719.1-999999999 1 11000

20 D2 INFIBI 1173 0.-59263822.-999999999 11000

30 L2 IPU2-9MQ 1000-2.31400.719.1-999999999 4 11000

100 L. BARRA-1 989-7.5 700. 200. 11000

101 L BARRA-2 999-9.3 700. 200. 11000

102 L. BARRA-3 994-8.7 700. 200. 11000

103 L  BARRA-4 1001-10. 700. 200. 11000

104 L2 BARRA-4 1050-10.108.7478.4-999999999 11000

105 L1 BARRA-5 1050-11. 50.491.2-999. 999. 11000
99999
DLIN

(De )d 0 d(Pa )NcEP ( R¥% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns(Cq)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
1 4 1D 1. 99999999 9999
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1 10 1 .01 99999999 9999
2 51 5. 99999999 9999
2 20 1 .5 99999999 9999
4 30 1 .01 99999999 9999
5 61 .5 99999999 9999
100 21 .1 1. 10. 99999999 9999
100 101 1 .1 1. 10. 99999999 9999
100 101 2 .1 1. 10. 99999999 9999
101 104 1 .5 1. 2. 99999999 9999
102 51 .1 1. 10. 99999999 9999
102 103 1 .1 1. 10. 99999999 9999
102 103 2 .1 1. 10. 99999999 9999
102 103 4 .1 1. 10. 99999999 9999
103 105 1 .5 1. 2. 99999999 9999
99999
DCAR
(tp) (mo ) C (tp) (no ) C (tp) (no ) C (tp) (no ) 0O (A) (B) (C) (D) (V£l)
barr 100 E barr 101 E barr 102 E barr 103 A 0 75 0 100 70.
99999
DELO
(No) 0 CV) (P ) ( Identificacao ) M E
1 600. 1566. Itaipu-Ibi-Polol N L
2 600. 1566. Itaipu-Ibi-Polo2 N L
99999
DCBA
(No) 0 TP( Nome )G1( Vd) ( Rs) (Elo
1 1+RETIFICADORA 600. 1
2 +INVERSORA 575.5 1
3 ONEUTRA 0. 1
4 ONEUTRA 0. 1
13 1+RETIFICADORA 600. 2
14 +INVERSORA 575.5 2
15 ONEUTRA 0. 2
16 ONEUTRA 0. 2
99999
DCLI
(De) 0 (Pa)Nc P ( R)(CL ) (Cn)
1 21F 10.51231.9
13 14 1 F 10.51231.9
99999
DCNV
(No) 0 (CA ) (CC) (EL) T p (Ino) (Xc ) (Vfs) (Snt) (Rra) (Lra) (CCC) Fr
1 1 1 3 R 4 2610. 17.8 127.4 471. 0.
2 2 2 4 I 4 2610. 17.2 122. 450. 0.
9 4 13 15 R 4 2610. 17.8 127.4 471. 0.
10 5 14 16 I 4 2610. 17.2 122. 450. 0
99999
DCCV
(No) 0 FMC (Vsp) (Marg (IMax (Dsp) (Dtn) (Dtm) (Tmn) (Tmx) (S (Vmn (Tmh) (Ttr)
1 P 1400. 2700. 15. 5. 16.3 .926 1.25 1.25 1.
2 F P 1000. 10. 2700. 17. 17. 17. .966 1.305 1.305 1.
9 P 1400. 2700. 15. 5. 16.3 .925 1.25 1.25 1.
10 F P 1000. 10. 2700. 17. 17. 17. .966 1.305 1.305 1
99999
DGBT
G (k)
0 500.
99999
FIM
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