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RESUMO

Apresentam-se nesse trabalho duas partes: teoria e simulacédo. Na primeira delas, o
objetivo € explicar o funcionamento tedrico dos elementos associados aos sistemas de
transmissdo CCAT (corrente continua em alta tensdo), com destaque para o processo
de comutagéo nas pontes conversoras, fazer a caracterizagdo de um sistema em con-
figuracdo Multi-Infeed e definir os principais indicadores de avaliagcdo do desempenho
de sistemas operando em configuracao Multi-Infeed. Ainda nessa parte, trata-se de
alguns fendbmenos de interacao entre os elos CCAT e suas causas, dos quais um dos
mais importantes € a falha de comutacao em conversores tipo LCC. A parte de simu-
lacdo trata do impacto sistémico de falhas de comutacao sequenciais e simultaneas
em sistemas em configuracao Multi-Infeed, cujo objetivo sera interpretar o impacto das
falhas na resposta dindmica do sistema em multiplos pontos de operacao. O objetivo
geral é revelar o impacto do uso de sistemas CCAT integrados a redes CA e ressaltar
a necessidade de estudos para uma operagao confidvel, sobretudo no que se refere a
falhas de comutacao.

Palavras-chave: Multi-Infeed. Transmissdo CCAT. Elos CCAT. Falha de comutacao.
Ponte conversora de 6 pulsos a tiristor.



ABSTRACT

The work has two parts: theory and simulation. In the first one, the objective is to ex-
plain the theoretical functioning of the elements associated with the HVDC (high-voltage
direct current) transmission systems, with emphasis on the commutation process in
the wave converter bridges, to characterize a system in Multi-Infeed configuration and
define the main performance evaluation indicators of systems operating in Multi-Infeed
configuration. Furthermore, the document presents some interaction phenomena be-
tween the HVDC links and their causes, of which one of the most important is the
commutation failure at LCC converters. The simulation part brings the systemic impact
of sequential and simultaneous commutation failures in systems in Multi-Infeed configu-
ration, whose objective is to interpret the impact of failures in the dynamic response of
the system at multiple points of operation. The general objective is to reveal the impact
of HVDC systems integrated to AC networks and to highlight the need for studies for
reliable operation, especially with regard to commutation failures.

Keywords: Multi-Infeed. HVDC transmission. HVDC links. Commutation failure. Six
pulse controlled converter bridge.
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1 INTRODUGAO

1.1 OBJETIVOS E MOTIVACOES

Desde 1984, encontram-se em funcionamento no Brasil aplicacdes CCAT, sendo
a mais antiga delas constituida pelas linhas de transmissao CCAT 600 kV que conec-
tam as subestacdes de Foz do Iguacu e Ibiuna e sdo responsaveis pela entrega da
energia fornecida pelo Paraguai (Itaipu 50 Hz). Em 2014, de acordo com [1], os dois
elos do sistema CCAT 600 kV do Madeira passaram a operar integralmente, permitindo
a transmissao da energia gerada no complexo do Rio Madeira (RO) até os centros de
carga da regiao Sudeste. Com a entrada em operacao do segundo elo CCAT 800 kV
de Belo Monte em 2019, o Brasil passou a contar com seis bipolos CCAT responséaveis
por levar grandes blocos de poténcia até a regido Sudeste do pais, com capacidade
total de 20,6 GW. Além dos elos ja em operacao e conforme descrito em [2], encontra-
se em estudo um novo empreendimento CCAT 500 kV de 1460 km de extenséo para
2026, com capacidade de transmissao de 4000 MW e interligando as SE (subestacao)
Graca Aranha (MA) e SE Silvania (GO).

Segundo [3], o recorde de carga no subsistema SECO (subsistema que engloba
as regides Sudeste e Centro-Oeste) data de 23 de janeiro de 2019, dia em que o valor
maximo registrado de demanda foi de 53.143 MW. Sendo assim, em um cenario consi-
derando a carga maxima registrada e a injecado maxima dos elos (20,6 GW) na regiao,
cerca de 39% da carga seria atendida por sistemas CCAT com terminais inversores
geoeletricamente proximos entre si. Dessa maneira, a entrada em operacao dos elos
tornou a regiao significativamente sensivel a presenca das injecées CC, bem como
aos problemas que por elas podem ser causados. A partir da entrada em operac¢ao dos
bipolos associados a transmisséo da energia gerada nas usinas do Rio Madeira, o SIN
passou a operar na configuracao Multi-Infeed. Um sistema esta em tal configuracéao
quando os terminais conversores de dois ou mais elos estdo conectados a barras
CA eletricamente proximas. Dessa forma, a operagdo dos varios elos passou a ser
determinante para a estabilidade sistémica do SIN, sobretudo em cenarios de falhas
de comutagao simultdneas nos mesmos, segundo [1].

O objetivo do trabalho é a descricdo dos sistemas de transmissao de alta tenséao
em corrente continua (CCAT ou HVDC) e de suas interacdes entre si e com o sistema
elétrico em corrente alternada, durante a operagdao em regime normal dos elos CCAT
e diante de falhas de comutacao. A descricao fara uso de simulagbes computacionais
com o intuito de validar o conteudo teérico exposto. Em termos de operacédo em re-
gime normal do sistema, os seguintes assuntos sdo explicitados com maiores detalhes:
aspectos gerais da transmissao CC; funcionamento basico das pontes de 6/12 pul-
sos, tipo LCC (Line-Commutated Converter), na operagao como retificador e inversor;
compensacao reativa nas estacdes conversoras; malhas de controle principais, entre



Capitulo 1. Introdugéo 14

outros. Em se tratando da operacao durante faltas, sera abordado o tema das falhas
de comutagéo nos conversores da estagao inversora dos elos de transmissdo CC, das
suas causas e de seu impacto na rede CA em configuracdo Multi-Infeed.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2, faz-se uma contextualizagao da tecnologia de transmissao em
corrente continua, expondo os fatores que levam a implementacédo da solucao CC
em vez da alternativa CA. Na sequéncia, apresenta-se os conceitos fundamentais da
transmissdo em corrente continua e da teoria por tras do funcionamento de elos CCAT.

No capitulo 3, apresentam-se os indices de avaliagao Multi-Infeed, os principais
tipos de interacédo entre elos CCAT e sdo explicitados os conceitos envolvidos no
fendbmeno de falha de comutacao e de suas implicacdes no elo de ocorréncia e nos
elos eletricamente préximos.

No capitulo 4 foram simuladas falhas de comutacao no SIN usando-se o soft-
ware ANATEM para a demonstrar os impactos dinamicos de tais eventos no sistema
elétrico, sobretudo quando esse opera com configuragdo Multi-Infeed.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, onde ha uma avaliacdo sobre
as informacoes teoricas e de simulagdes e ainda sugestdes para futuros trabalhos.
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2 TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

2.1 CONTEXTUALIZACAO

Na modernidade, conceitos como uso econémico dos recursos, respeito ao
meio-ambiente e estabilidade sistémica se tornaram requisitos para qualquer projeto
de transmissao. Neste contexto, ampliou-se o uso da tecnologia de transmissdo CC
nos grandes sistemas elétricos, sendo usada como solucdo para a transmissao de
grandes blocos de energia distantes dos centros consumidores, como interligacao
entre sistemas elétricos assincronos, em conexdes que fazem uso de cabeamentos
submarinos, entre outras aplicagoes.

Em termos de transmissdo CC de longa distancia, por envolver grandezas elé-
tricas continuas, ndo ha - em condigdes normais de operacao - a manifestacao dos
efeitos da componente reativa da impedancia equivalente do circuito [4] e do efeito
pelicular [5]. A transferéncia de poténcia pelo sistema CC é controlada pelo angulo de
disparo das pontes conversoras [6], ndo havendo restricoes diretamente relacionadas
a critérios de defasagem angular para a estabilidade estatica e dindmica, como ocorre
na transmissao CA convencional. De acordo com [4], as torres de transmissdao em
corrente continua sdo menores do que as de corrente alternada por conta da necessi-
dade de apenas dois condutores e de requisitos menores para a faixa de passagem,
de modo que o uso de menos material na construcao das torres acarreta a reducao
dos impactos ambientais do circuito.

Para se interligar dois sistemas elétricos CA assincronos de frequéncias no-
minais, pode-se fazer o uso de uma conexao CC. Conforme [5] e [6], esse modo de
conexao permite que ndo ocorram impactos na transferéncia entre os dois sistemas
por conta de oscilagées de poténcia, sendo preferivel mesmo em alguns casos em
que os dois sistemas operam com a mesma frequéncia nominal. No caso da conexao
de sistemas de frequéncia nominal distinta, a corrente continua é a Unica alternativa
comercialmente viavel.

De acordo com [6], a corrente continua pode ainda ser usada para transmissao
de energia em cabos submarinos, pois a alternativa CA desse sistema apresenta um
circuito com capacitancia shunt equivalente elevada e proporcional ao comprimento
do préprio cabo, podendo resultar em elevados valores da componente reativa da
corrente, 0 que inviabiliza a implementacao de cabos submarinos CA a partir de uma
dada distancia. A conducao CC, por sua vez, nao apresentara esse problema associ-
ado com o carregamento reativo, de modo que néo ha - teoricamente - um limite de
comprimento para o sistema, tratando-se apenas da questdo das perdas Joule e do
custo do condutor.

Ressalta-se que o custo das subestag¢des conversoras nos terminais é superior
ao de uma subestacdo CA convencional, entretanto e conforme explicitado em [6],
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calcula-se que a distancia para que os empreendimentos CC se tornem mais vantajo-
sos que os CA esteja entre 600 e 800 km para linhas aéreas e entre 40 e 70 km para
cabos submarinos. Uma vez superada tal distancia (break-even distance), a alternativa
CC passa a ser mais econdmica, conforme ilustrado na Figura 1. Embora o custo das
estacdes conversoras seja superior ao custo das subestag¢des terminais CA convenci-
onais, no caso da transmissdo CA havera subestac¢oes intermediarias para instalagéo
de compensacao shunt e manobra das linhas, o que n&o existe no caso da transmis-
sdo CC. Dessa forma, verifica-se que com o aumento das distancias contempladas
por novos empreendimentos de transmissdo, dentro de um unico pais ou interligando
diversos paises com redes sincronas ou assincronas entre si, a solugdo em condugao
CC tende a ocupar um espacgo ainda maior nos sistemas elétricos de poténcia.

Figura 1 — Distancia de Break even - CC x CA

Custo da
Estacdo

Linhas e Estagfies

Disténcia
de “Break
even”

cC

Estagiies CA
Conversoras |
cC

600 km — 800 km 40 km — 70 km

Estagdies 4 Linhas Aéreas
CA

Cabos Submarinos

—— -

Distancia de
Transmissdo

Fonte — Alstom (adaptado), 2010.

2.2 ELEMENTOS INTEGRANTES DE UM SISTEMA DE TRANSMISSAO CCAT

Um sistema de transmissdo CCAT é formado pela linha de transmissdo em
corrente continua e pelas estacdes conversoras, que operam como estacdes retifica-
doras ou inversoras a depender da configuracao do sistema elétrico e do sentido do
fluxo de energia. Na Figura 2, apresenta-se um esquematico de um sistema CCAT de
transmissao.

As estagOes conversoras sdo compostas basicamente por dois elementos, o
transformador conversor e a ponte conversora. A ponte conversora € o elemento fun-
damental da estacao conversora e do proprio sistema CCAT e é nela onde de fato
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Figura 2 — Esquematico 1 de um sistema de transmissdo CCAT
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Fonte — Electrical4U (adaptado), 2020.

ocorrem as conversdes CA/CC e CC/CA, motivo pelo qual sera explicitada em maiores
detalhes na sequéncia. As pontes conversoras tém seus terminais CA conectados ao
transformador conversor e seus terminais CC conectados aos circuitos de transmissao
em corrente continua. A linha de transmissao conecta os terminais CC dos conversores
das estacdes conversoras, sendo responsavel pelo fluxo de poténcia entre elas. O fluxo
de poténcia percorre o sistema na seguinte ordem: estagédo conversora operando como
retificadora, linha de transmissédo CC e estacao conversora operando como inversora.

2.2.1 Pontes Conversoras

Os conversores utilizados nos sistemas CCAT funcionam com base nos tiristo-
res, dispositivos unidirecionais que permitem a conducgao de corrente em apenas uma
direcao. Diferentemente do diodo, é possivel inserir um atraso na condugéo de corrente
durante o periodo em que a tensao entre o catodo e o Anodo tem polarizacao positiva
por conta da presenca de um terminal adicional denominado gate. E comum se referir
a esse atraso em termos de angulos elétricos, com o angulo zero sendo o ponto onde
o conversor a diodo ideal comecaria a conduzir, de forma que se adota o termo angulo
de atraso ou de disparo. O tiristor entdo, quando polarizado positivamente, s6 entrara
em conducao no momento em que o0 gate receber um pulso elétrico, no caso de um
tiristor tipo Electrically Triggered Thyristor (ETT), ou um pulso de luz, no caso de um
tiristor tipo Light-Triggered Thyristor (LTT). O fim da condugao ocorre somente quando
a tenséo aplicada ao tiristor € revertida (polarizacdo negativa entre os terminais anodo
e catodo do tiristor), de maneira que um conversor a tiristores precisa de uma fonte
de tensao CA externa para que as chaves possam ser polarizadas e comutadas, cons-
tituindo o porqué da topologia usada em sistemas CCAT ser conhecida como Line
Commuted Converter (LCC). Na Figura 3, faz-se 0 uso de um circuito simples a tiristor
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para ilustrar o funcionamento desse tipo de chave.

Figura 3 — Circuito simples a tiristor.
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De acordo com [6], 0 elemento fundamental de um sistema de transmissdo em
corrente continua é uma ponte conversora de 6 pulsos (ou ponte de Graetz). Essa
servira como base para a compreensdo da estrutura e operagao de um sistema CCAT
de transmissao. Considerando-se a versdo mais simples de um elo, faz-se necessa-
ria a utilizacdo de duas dessas pontes, uma operando como retificadora e a outra
como inversora. Atualmente passou a ser comum a implementagdo com duas pontes
conversoras em cada subestacao conversora (totalizando 4 pontes) com terminacdes
conectadas em série em cada um dos terminais, com defasamento angular de 30 graus
entre elas, o objetivo de tal conexao é gerar uma onda de 12 pulsos no terminal CC da
subestacao conversora. O defasamento pode ser obtido de duas formas, usando-se
um transformador de trés enrolamentos com secundario em estrela e terciario em delta
ou por meio da utilizagao de dois transformadores com configuragcdes estrela-estrela e
estrela-delta. Na Figura 4 e na Figura 5, traz-se a representacdo de uma ponte de 6 e
de 12 pulsos, respectivamente. As fontes de tens&o explicitadas nas figuras represen-
tam as conexdes com a rede CA, enquanto que as tensdes Vo1 e Ud representam as
tensbes CC em um dos terminais do circuito de transmissao.
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Figura 4 — Ponte conversora de 6 pulsos a tiristor
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Figura 5 — Ponte conversora de 12 pulsos a tiristor
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Os dois modelos de conversores, apresentados na Figura 4 e na Figura 5, séo
do tipo controlados por tiristores, de modo que a determinagao da poténcia elétrica a
ser transmitida pelo sistema e o sentido da transmissao € determinado exclusivamente
pelo ajuste do angulo de disparo ou de atraso dos tiristores, independentemente do
angulo elétrico dos barramentos CA conectados ao elo.

Para se exemplificar o funcionamento de uma ponte conversora trifasica, faz-se
0 uso da configuragdo apresentada na Figura 4, cuja saida é uma onda de tensao
de 6 pulsos. A escolha dessa configuragdo ao invés da 12 pulsos se deve ao fato
da primeira possuir um circuito mais simples que o da segunda e ainda sim explicitar
as mesmas caracteristicas de funcionamento. A seguir, apresenta-se o processo de
comutagcdo com base na configuracao escolhida.

2.2.1.1 Processo de Comutacao

O processo de comutagao nas pontes conversoras consiste nas transferéncias
ciclicas de corrente entre uma chave (diodo ou tiristor) em final de conducao e uma
chave em inicio de condugdo, de maneira que na nova chave passe a circular toda
a corrente que estava na chave anterior. Para andlise de tal processo, considera-se
que as tensdes CA aplicadas sao balanceadas em magnitude e angulo, que as per-
das elétricas nos equipamentos podem ser negligenciadas, que o efeito dos circuitos
equivalentes das chaves podem ser ignorados e que a indutancia do lado CC é infinita,
de modo que a corrente CC é livre de ripple, conforme explicitado em [6]. Separa-se a
andlise de tal processo em duas partes, a primeiras delas, que sera vista na sequéncia,
considera ainda que as indutancias das fontes de tensao CA sao nulas, enquanto que
a segunda n&o adota tal simplifica¢go.

2.2.1.1.1 Processo de Comutacdo com Indutéancias de Fonte Nulas

Considera-se, primeiramente, que as valvulas usadas no conversor sdo diodos,
chaves que ndo permitem atrasar o inicio da condug¢do de corrente. Na Figura 6,
apresenta-se uma ponte de 6 pulsos a diodos e esses conduzem conforme a seguinte
sequéncia: 1, 2, 3, 4, 5, 6. Dessa maneira, as transi¢cées entre um diodo e o proximo
ocorrem alternadamente entre a meia-ponte superior e a meia-ponte inferior. Cada
diodo conduz por 120 graus em cada ciclo de 360 graus, de forma que os pares
sucessivos de diodos em condugcdosdao1e2,2e3,3e4,4e5,5e6e6e 1. Cadapar
conduz por 60 graus e o par em conducao apresenta a maior diferenca de tensao entre
seus diodos em comparagao aos outros pares, 0 que ocorre porque o circuito aplica
tensdes reversas em todos os outros diodos. Com o passar do tempo, as amplitudes
relativas das tensdes trifasicas aplicadas ao conversor variam conforme suas senoides
caracteristicas, a tensdo B-C se torna maior que a tensao A-C e a valvula 3 recebe a
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Figura 6 — Ponte conversora de 6 pulsos a diodo
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Fonte — Alstom, 2010.

corrente que passava pela valvula 1 como pode ser visto na Figura 7a. Trata-se, entao,
do processo de comutacédo e a tensdo média no lado CC durante um ciclo equivale a
média da area hachurada na Figura 8a ao longo do periodo de conducao de um diodo.
Desse modo, mostra-se o porqué da capacidade de controle de poténcia trans-
ferida a partir do uso de conversores controlados a tiristor, caracteristica que nao pode
ser encontrada em uma ponte a diodos, onde o « € fixo e igual a zero. Nas 4 equagdes
apresentadas na sequéncia, Vm.. corresponde a tensao de pico de linha da fonte CA
balanceada aplicada, Em é o valor eficaz (rms) da tensao de fase aplicada pela mesma
fonte CA e Vd corresponde a tensdo DC média ideal. Na Equagéo (3), reescreve-se
Vm.. em funcdo de Em. A média da integracao da Figura 8b no periodo de condu-
cao é calculada a partir da Equacéo (1), retirada de [6] e sua resolucao da origem a
Equacéao (2), substituindo-se (3) em (2), tem-se que como resultado a Equacgéo (4).

S+ 3y/2\/3Em - sin(wt)dwt
Tro T

_ 3v2V3Em - cos(w)
Tt

Vd =

(1)

vVd

\/5\/§Em = Vmu. (3)

3Vmu. - cos(x) 4
- (4)

Usando tiristores em lugar dos diodos e considerando um atraso (x) no disparo
das chaves, pode-se verificar que conforme se incrementa o atraso, reduz-se area

Vd =
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Figura 7 — Conversor (a diodos vs. tiristores): processo de comutacdo com indutancia
da fonte nula
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a) Padrdo de mudanga em um conversor de 6 pulsos a diodo.
b) Padrdo de mudanga em um conversor de 6 pulsos tiristorizado.

Fonte — Alstom (adaptado), 2010.

hachurada na Figura 8b, e consequentemente a tensdo média no lado CC. Esta ca-
racteristica dos conversores a tiristores viabiliza o controle da corrente e da poténcia
transferida entre os terminais conversores. A tensao média do lado CC quando o an-
gulo de disparo é superior a 90 graus torna-se negativa, colocando o conversor em
operagao como inversor.
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Figura 8 — Conversor (diodo vs tiristor): tensées CC médias
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Fonte — Alstom (adaptado), 2010.

Como descrito na se¢ao 2.2.1.1, na sequéncia se descreve o efeito das indutan-
cias das fontes CA no processo de comutagao.

2.2.1.1.2 Efeito da Indutancia da Fonte no Processo de Comutacdo

Admitindo-se agora indutancias equivalentes ndo nulas nas fontes de tensédo e
uma carga RL para representar o lado CC do circuito, faz-se a andlise do processo
de comutacao para a verificagcdo dos impactos nas formas de onda de tenséo e de
corrente. Na Figura 9, apresenta-se uma ponte a diodos e usa-se tal modelo para
simplificar o entendimento do fenémeno a partir do conteddo apresentado em [4]. Na
figura, Vo e lo correspondem a tenséo e a corrente no lado CC do conversor.

Quando ocorre uma troca de polaridade na fonte de tensdo, a corrente nas
chaves ndo pode variar instantaneamente por conta da presenca da indutancia equi-
valente no lado CA, de modo que a corrente precisa ser transferida gradualmente do
diodo no fim de conducéo para o préximo diodo, 0 que ocorre durante um intervalo de
comutagado u, que também pode ser referénciado em termos de angulos elétricos e
chamado de angulo de comutacao. Diferentemente do que ocorre quando se despreza
as indutancias da fonte, o processo de comutacdo ndo pode mais ser considerado
instantdneo e se faz necessario o estudo do comportamento do conversor durante o
processo.

Assumindo que os diodos D1 e D2 do conversor presente na Figura 9a estao
em condugao e que a corrente da carga lo € constante, a préxima transigéao transfere
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a corrente do diodo D1 para o diodo D3, de modo que durante a transferéncia os trés
diodos (D1, D3 e D2) estdo conduzindo e o circuito equivalente durante a comutacao
€ explicitado na Figura 9b. A partir dessa, verifica-se que a corrente na indutancia La
(e na chave D1) inicialmente possui magnitude lo e € gradualmente reduzida a zero no
final do intervalo conforme a Equacéao (5) e que a corrente na indutancia Lb (e na chave
D3) parte de zero e cresce gradualmente até atingir o valor lo, de modo que durante a
comutacado a tenséo de saida Vo é dada pela Equagéo (6), na qual Vsc representa a
tensao de linha entre a fase b e a fase ¢ da fonte e Vac representa a tensao de linha
entre a fase a e a fase ¢ da fonte. A resolucao de (5) para p resulta na Equagéo (7), que
fornece o angulo de comutacao a partir dos parametros do circuito, na qual Xs = wla.

JLa(re 4 1) = /7‘““H Vmusin(wt)d(wt) /o (5)

- 2wla
Vo = VBC; Vac (6)
2wlalo 2Xslo
_ ~1(q4 _ _ —11 _
w=cos '(1 Ve )=cos '(1 Vm,L-L) (7)

Na, Equacao (8) mostra-se que a presenca de indutancias equivalentes nas fon-
tes implica uma reducéo da tensao média CC nos conversores trifasicos. Na Figura 9c,
explicita-se as formas de onda de corrente e tensdo durante o intervalo de comutagao.

3Vm.. Xslo
=——— (- Ve (8)
As equacgdes acima, por se basearem em uma ponte a diodos, desconsideram

os efeitos do angulo de atraso («), entretanto os conversores usados na pratica sao a
tiristores, de modo que se faz necessario considerar os efeitos do angulo de atraso no
célculo da tensdo CC. Na Equacéo (9), retirada de [7], apresenta-se o calculo da tensao
CC em termos do angulo de atraso e do angulo de comutagéo (u1). A Equacéo (8) pode

entdo ser considerada um caso particular («x = 0°) da Equacao (9).

Vo

_ 3Vm..
- 2n
A Equacéo (8) e a Equacao (9) sdo usadas para os conversores operando como

retificadores, entretanto serdo validas também para os conversores operando como
inversores desde que se substitua « pelo angulo de extingdo. O intervalo que decorre
entre o instante em que se encerra a comutacao e o instante em que a tensdo em uma
dada valvula volta a ficar positiva € conhecido como angulo de extincao. Atribui-se a
letra grega y para representar tal valor. A Equagéo (10) explicita o célculo da tenséo

Vo

- (cos(x) + cos(o + W) (9)
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Figura 9 — Processo de comutacdao em um conversor de 6 pulsos com indutancias nao

nulas na fonte
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CC para os conversores operando como inversores em funcéo de y e u. A relacéao
entre os angulos de atraso, de comutagéo e de extingcdo é dada pela Equacgéo (11).

_ 3Vm.L
T 2n

Vo (10)

- (cos(y) + cos(y + )
vy=180°—a—p (11)

2.2.2 Outros Elementos

De forma mais detalhada, conforme explicitado na Figura 10, ha uma série de
componentes dos elos CC que merecem destaque. Os seguintes componentes foram
descritos baseando-se na teoria apresentada em [6] e [7]: disjuntores CA, transfor-
mador conversor, reatores de alisamento, eletrodos, filtros harménicos e fontes de

poténcia reativa.

Figura 10 — Esquematico 2 de um sistema de transmissao CCAT

Terminal Retificador Reator de alisamento CC Terminal Inversor

£11%

o [
— - /\ Ponte
— AN

Linha CC

Barramento CA

HH
H H

|I|} L —
il —i—
<<

T Eletrodos
Transformador conversar —“.__ e ————— ”—
v

—CHCO A
— OO N
E L

Filtro CA

.
ol

.
L
i

F—aiA I
.
S
I

= Filtra CC

[—F—ua

Compensador de
poténcia reativa

Fonte — Electrical4U (adaptado), 2020.

2.2.2.1 Linha de Transmissao

A linha de transmissdo em um elo CCAT é formada pelos cabos condutores aé-
reos de longo comprimento que permitem o fluxo de poténcia entre as duas estacoes
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conversoras, interligando-as. A configuracao mais utilizada, conhecida como circuito bi-
polar simples, faz uso de dois cabos codutores, possibilitando que se transfira poténcia
nos dois sentidos do circuito com base nos ajustes dos conversores nas extremidades.

2.2.2.2 Transformador conversor

Constitui o conjunto formado pelos transformadores conectados ao barramento
CA, responsaveis pela transformacgao e controle do nivel de tensdo por meio da varia-
cao dos taps.

2.2.2.3 Disjuntores CA

Os disjuntores, identificados na Figura 10 como DJ, sdo responsaveis pelo
isolamento dos transformadores em caso de faltas nesses e por desligar o elo CC
associado. Sao usados para eliminacao de defeitos no sistema CA, visto que falhas no
sistema CC podem ser mais rapidamente eliminadas pelos controles dos conversores.

2.2.2.4 Reatores de alisamento

Tratam-se de grandes reatores usados para a diminuir tensées e correntes
harménicas na linha CC, prevenir falhas de comutacéo na estagao inversora, prevenir
descontinuidades na corrente em cenario de baixas correntes e limitar a corrente de
crista na estacao retificadora durante defeito na linha CC.

2.2.2.5 Eletrodos

Os eletrodos sao condutores conectados a terra que funcionam como retorno
do circuito de transmissdo CCAT.

2.2.2.6 Filtros Harmonicos

Os conversores geram componentes harmdnicos tanto no lado CC como no lado
CA, de forma que é necessaria a instalagao de filtros nos dois lados para minimizacao
de problemas associados aos harménicos, como superaquecimento de geradores e
capacitores proximos. Os filtros do lado CA sao fontes de poténcia reativa capacitiva
a frequéncia nominal, de modo que ainda podem ser usados para fornecer poténcia
reativa aos conversores.

2.2.2.7 Fontes de Poténcia Reativa

A poténcia reativa consumida por um elo em regime normal de operagao €
cerca de 50% do valor de poténcia ativa transferida quando o elo opera com poténcia
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nominal, de maneira que fontes de poténcia reativa, principalmente capacitores, sdo
conectadas ao barramento CA das subestagdes conversoras.

2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UM SISTEMA CCAT

De acordo com [2], considerando-se uma condu¢cdo somente com a compo-
nente CC é possivel considerar o circuito equivalente explicitado na Figura 11 como
representacdo da linha de transmissdao CCAT entre os terminais do elo, onde o con-
dutor e as subestac¢des conversoras sao representados pela resisténcia equivalente e
pelas fontes de tenséo equivalentes, respectivamente. Ressalta-se que para o circuito
equivalente apresentado assumiu-se que as fontes de tensao tém indutancia equiva-
lente nula, de maneira que se considerou 0 angulo de comutacao igual a zero (i = 0°)
para a deducao das férmulas.

Figura 11 — Circuito Equivalente de um Sistema CCAT
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Fonte — Hart, 2010.

Os valores das tensdes equivalentes Vo1 e Vo2 se referem as tensdes nos
terminais CC de cada uma das pontes conversoras e sao calculadas por meio da
Equacao (12) e da Equacéo (13), onde « se refere ao angulo de disparo, y se refere
ao angulo de extingdo e Vm.-L corresponde ao valor de pico da tenséo trifasica oriunda
da rede CA.

3VmiL-L- cos(x1)
T

Voi =

(12)
3Vmz,-L - cos
2,L-L (v2) (13)
T
Para o conversor 1, que opera como retificador, faz-se 0 uso do angulo « na
Equacao (12), enquanto que para o conversor 2, que opera como inversor, faz-se o0 uso

Vo2 =
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do angulo vy na Equacao (13). Conforme [4], pode-se verificar a partir das Equacgéao (12)
e Equacao (13) que Vo1 e Vo2 serdo positivas para « entre 0 e 90 graus e negativas
para « entre 90 e 180 graus (ou y entre 0 e 90 graus), de modo que o conversor
operando como retificador tera sempre tensao positiva enquanto que o que opera como
inversor tera tensado negativa. A corrente /o, que flui pelo circuito é entao calculada
pelo quociente da soma das tensdes pela resisténcia equivalente do cabo condutor,
conforme indicado pela Equacgao (14).
B Vo1 + Vo2

IO_T (14)

Dessa forma, a poténcia suprida por cada um dos conversores € dada pelo
produto de sua tensao pela corrente, ver Equacao (15) e Equacéo (16).

Pi==Vo1- o (15)

P2=—-Vo2-lo (16)

Substituindo-se (14) em (15) e (14) em (16), obtém-se as Equacgéo (17) e Equa-
cao (18), a partir das quais se pode verificar que as férmulas que determinam a trans-
feréncia de poténcia podem ser reescritas em funcao das tensées CC dos conversores
e da resisténcia equivalente.

Vo + V
Pi=—Vor - % (17)
P2=_V02.w (18)

Considera-se ainda que Vmi L e Vmz-L sdo constantes, de modo que Vo1 e Vo2
terdo como variaveis independentes o angulo de atraso («1) e o &ngulo de extingéo (y2),
respectivamente. Substituindo-se (12) e (13) em (17) e (18), obtém-se as Equacao (19)
e Equacao (20), mostra-se entao que a transferéncia de poténcia em um circuito CCAT
€ controlada pelo angulo de atraso («) dos conversores operando como retificadores e
pelo angulo de extincdo (y) dos conversores operando como inversores.

V _

py =2 ';’;L S VML - cos2(x1) — VML - cos() - cos(y2)] (19)
Tt

P2 = _SVmeii [VmzLL - COSz(yz) — VmiLL - cos(ai) - cos(yz)] (20)

R



Capitulo 2. Transmissdo em Corrente Continua 30

2.4 ESQUEMAS DE CONTROLE

Na operacao de um sistema dindmico € necessario controlar as inumeras con-
dicoes operativas associadas. Na presente se¢do, versa-se sobre os esquemas de
controle empregados para controlar o fluxo de poténcia em um sistema de transmissao
CCAT de maneira segura, isto €, mantendo as diversas variaveis operacionais dentro
de faixas apropriadas e em conformidade com os procedimentos de rede do operador
do sistema elétrico em que o elo se encontra integrado.

Conforme [5], um sistema de controle ideal para o conversor precisa cumprir
uma série de requisitos: simetria entre os angulos de disparo das valvulas durante a
operacao em regime normal; habilidade para determinar o angulo de disparo usando a
tensao de comutagédo e o minimo de consumo de poténcia reativa pelo conversor sem
causar uma falha de comutacao; insensibilidade as variacdes nas tensoes e frequén-
cias do sistema de transmissdo CA; habilidade de prever o angulo de disparo 6timo
baseado na tensdo atual do sistema e em sua corrente CC sem causar uma falha
de comutacéo; possuir um esquema de controle de corrente com margens sufien-
tes na velocidade e na estabilidade para lidar com mudancgas na referéncia ou com
perturbacoes.

2.4.1 Controles de Um Conversor CA/CC

De acordo com [6], um Unico conversor controlado fornece apenas o controle
de sua tensdo CC (V0) e tal valor sera uma fungao da tensédo CA aplicada (V) e do
angulo de atraso (x), ver Equacéao (12). Pelo ajuste do angulo de disparo das valvulas
do conversor é feito o controle da tensédo no lado CC, pois esta € proporcional ao
cosseno do angulo de disparo. O angulo (x) pode ser reajustado a cada ciclo; tem-se
entdo uma resposta rapida para esse tipo de controlador e uma saida de qualquer valor
dentro da faixa operativa do conversor pode ser obtida. Os transformadores usados nos
sistemas CCAT possuem tap variavel; tal caracteristica permite que se possa alterar
a relagao de transformacgao por meio da mudanca de posicdo do tap dentro de um
namero finito de passos. Além disso, sdo capazes de chavear entre as posi¢coes durante
a passagem de corrente pelos enrolamentos, o que caracteriza transformadores com
funcdo OLTC (on-load tap changer) e faz com que o controle da tensdo CC também
dependa da posicao do tap. Os controles do angulo de disparo e da posicao do tap
normalmente sdo combinados em um unico controlador, com o objetivo de otimizar o
controle de tensdo. Na Figura 12, apresenta-se um unico conversor controlado com
os controles de tap e de angulo de disparo vinculados a um mesmo controlador. Na
sequéncia, aborda-se o controle de tensao e corrente nos elos CCAT.
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Figura 12 — Controles de Um Unico Conversor Controlado
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Fonte — Alstom (adaptado), 2010.

2.4.2 Controles Basicos de Corrente e Tensao de Um Elo CCAT

Conforme [6], a corrente em um tiristor sé pode fluir do terminal &nodo para o
terminal catodo. Desse modo, se dois conversores forem conectados para a formacao
de um elo CCAT, é necessario que esses sejam conectados por meio de terminais
opostos: terminal &nodo do conversor 1 conectado ao terminal catodo do conversor
2 e terminal anodo do conversor 2 conetado ao terminal catodo 1; tal conexao é
apresentada na Figura 13.

Na Equacéo (14), apresentada na se¢ao 2.3, descreve-se o calculo da corrente
CC que circula pelo elo em fungao das tensées CC dos conversores e dela se pode
inferir que para que haja circulagéo de corrente no elo € necessario que a tensdo CC no
conversor operando como retificador (Vo1) e que a tensao CC no conversor operando
como inversor (Voz) satisfacam a seguinte inequacao: Vo1 > —Vo2. Substituindo-se (12)
e (13) na inequacao apresentada, pode-se reescrevé-la da seguinte forma: Vm L *
cos(wt) > VmzL-L x cos(y2), na qual as tensdes serdo controladas pelos controladores
de taps. Dessa forma, tanto as tensées CC nos conversores como a corrente CC que
circula pelo elo serdo controladas pela agao coordenada dos controladores dos dois
conversores que formam o elo. Na préxima secéo, trata-se dos esquemas de controle
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Figura 13 — Representacao Simplificada de Um Elo CCAT
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nas estacées CCAT.

2.4.3 Esquemas de Controle nas Estacoes CCAT

A estratégia classica considera o controle de corrente do elo pelo retificador e o
controle da tensao do elo pelo terminal inversor, em condigdes normais de operagao.

2.4.3.1 Esquemas de Controle para Retificadores

Em um esquema basico, a corrente medida é comparada com o a corrente CC
requerida e a diferenca entre o valor medido e o valor desejado causara um erro, que
sensibilizara o sistema de controle. Esse modificara o angulo «, com o objetivo de
reduzir o erro do controle de corrente. Em uma malha mais lenta, a posicao dos taps é
ajustada para que se mantenha « dentro de uma faixa de valores pré-definida.

2.4.3.2 Esquemas de Controle para Inversores

Um dos esquemas basicos para controle do inversor é o Controle com Angulo de
Extincdo Constante (CEA), que esta baseado na manutencéo do angulo de extingéo
(y) em um valor constante durante a operacdo em regime normal. A tensdao CC é
controlada pelos controles de tap.
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3 SISTEMA ELETRICO EM CONFIGURAGAO MULTI-INFEED

Apé6s a entrada em operacao dos sistemas CCAT associados a transmissao
das usinas do Rio Madeira e de Belo Monte, o SIN passou a operar na configuracao
Multi-Infeed. Tal cenério ocorre quando os terminais conversores de dois ou mais
elos estao conectados a barras CA eletricamente préximas. Em tais configuracoes,
interacGes significativas, descritas na sequéncia, poderdo ocorrer entre os elos e séo
dependentes principalmente do valor da impedancia entre as barras de conexao, do
nivel de curto-circuito do sistema CA visto a partir de cada barra CA com terminais de
bipolo conectadas e do despacho de poténcia CC passante pelos elos.

3.1 INTERAGAO ENTRE OS ELOS CCAT: PRINCIPAIS FENOMENOS DE INTERA-
CAO

Descreve-se aqui os principais fendmenos de interagdo com base na teoria
apresentada por [7], [8] e [9].

3.1.1 Falha de Comutacao

As falhas de comutacado ocorrem quando a transferéncia da corrente de uma
valvula em final de conducao para a préxima véalvula da sequéncia de conducao nao
ocorre, de forma que a primeira se mantera em condugéo. Essa ocorréncia faz com
que haja interrupgcao temporaria da poténcia transmitida pelo elo, com efeitos para
os sistemas CA conectados as estagdes conversoras. A falha pode ser causada por
aumentos repentinos na corrente CC, entretanto sua ocorréncia € mais comumente
associada a quedas de tensdo no barramento CA da subestacao inversora devido a
faltas na rede CA eletricamente proxima da subestacao.

Durante uma falha de comutacéo, o conversor passa a operar com poténcia
reativa indutiva mais elevada, resultando em um maior fluxo de reativo da rede CA
para o conversor. No caso de sistemas Multi-Infeed a situagao pode ser mais grave,
pois tal fluxo pode ser feito a partir de barras préximas a outros elos em operagao, que
também podem sofrer falha de comutagéo. Sistemas com maior acoplamento entre os
elos estdao mais sujeitos a esse tipo de ocorréncia. Nesse cenario, o atendimento a
demanda pode ser comprometido, resultando em blecautes, de modo a constituir uma
situag@o bem critica. Ressalta-se ainda que mesmo que o afundamento de tensdo em
uma barra de tensao préxima a um segundo elo por conta de uma falha de comutacao
no primeiro ndo seja suficiente por si s6 para induzir uma falha de comutacado no
segundo, ainda pode ocorrer falha de comutacao e a recuperacédo da falha passa a
depender da robustez de todas as barras CC eletricamente préximas. O aumento
da densidade de injecoes de poténcia por elos CC em uma mesma regiao tornam o
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sistema mais suscetivel aos problemas decorrentes da interacao entre elos, de modo
que o estudo desses se torna imprescindivel para sistemas com alto acoplamento
entre dois ou mais elos. Na sequéncia, faz-se uma abordagem em maiores detalhes
para o angulo de extincao.

3.1.1.1  Angulo de Extingéo

Conforme abordado no capitulo anterior, na operacdo dos conversores que
compdem um elo CC, os seguintes angulos sao relevantes: angulo de disparo (ou de
atraso), angulo de comutacao e angulo de extingéo. A partir de um ciclo de polarizacao
de um tiristor, a Equagéo (21) sera sempre satisfeita pelos trés angulos.

o+ p+y=180° (21)

Reescrevendo-se a Equagéao (21) e se isolando y para os modos retificador e
inversor, obtém-se as Equacao (22) e Equacgao (23). A partir delas é possivel verificar
que o angulo de extincao no modo retificador € muito maior do que no modo inversor,
constituindo o principal motivo da falha de comutacao ser mais frequente no terminal
inversor. As falhas de comutacdo ocorrem com maior frequéncia na subestacao in-
versora porque as valvulas na subestacao inversora permanecem sob tensao reversa
por um periodo muito mais curto depois que deixam de conduzir (menor angulo de
extingdo) quando comparado ao periodo de tenséo reversa nas valvulas da subestacao
retificadora. A valvula que esta deixando de conduzir necessita de um tempo para de-
sionizar e recuperar sua capacidade de blogqueio. Segundo [7], existe um valor minimo
para o angulo de extingdo para que as valvulas possam comutar entre si de forma
perfeita, esse representa o intervalo minimo necessario para que a valvula que acabou
de deixar de conduzir recupere sua capacidade de bloqueio. Dessa maneira, quando a
comutacédo entre duas valvulas ocorre sem margem para desioniza¢ao da valvula em
fim de condugéo, a corrente pode voltar a passar pela primeira valvula, o que resulta
em um curto-circuito na ponte conversora, de modo que a tensdo CC vai a zero e
consequentemente ndo havera transferéncia de poténcia. O tempo da falha é proporci-
onal a queda da tensao. Apds a falha, a capacidade de restauragao da plena poténcia
do elo pelos sistemas de controle dependera da capacidade dos sistemas CA (ESCR
- Relacao Efetiva de Curto Circuito) conectados as estacdes conversoras, especial-
mente no terminal inversor, conforme apresentado em [8]. Na sequéncia, explicita-se
as equacoes usadas para o calculo dos angulos de comutagao e de extingao.

“Yretificador = 180° — auretificador — W, x < 90° (22)

Yinversor = 180° — ainversor — W, & > 90° (23)
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3.1.1.2 Caélculo dos Angulos de Comutacéo e de Extingao

Tomando como base a teoria de funcionamento da ponte conversora em [4] e
[6], considera-se que o angulo de comutagéo é funcao da tensdo aplicada, da corrente
CC que circula pelo elo, dos parametros construtivos dos componentes do sistema
CCAT e do angulo «, o que pode ser verificado na Equagéao (24).

2Xcld
v2Vac

A Equacao (21) pode ser reescrita como Equagéao (25) por meio da substituigcao
da Equacéo (24) em (21), onde Xc é a reatancia equivalente do transformador conver-
sor, Id é a corrente CC fluindo pelo circuito de transmisséo do elo e Vac é a tenséao
eficaz da rede CA aplicada aos terminais primarios do transformador conversor. Na
Equacao (25), mostra-se entdo que as caracteristicas construtivas do transformador
conversor terdo impacto no calculo do angulo de extingdo, de modo que um equi-
pamento com uma reatancia equivalente maior resultard em um angulo de extingéo
menor. Os aumentos do angulo de disparo e da corrente CC que circula pelo elo tam-
bém causam uma reducao no angulo, enquanto que aumentos na tensao CA aplicada
aos terminais CA do conversor causam um aumento no angulo. Infere-se, entéao, que a
reducdo da tensdo CA nos terminais do inversor e a elevagao abrupta da corrente do
elo CC conduz a riscos de falha de comutacdo. Cada fabricante dispoe de estratégias
de controle proprietarias, destinadas a minimizacao de eventos de falha de comutacao
e a reducao do tempo de recuperacao de poténcia.

= cos™! (cosx — )—« (24)

V2Xcld
—FF —CO

o~ ™) (25)

Y= cos‘1(

3.1.2 Sobretensoes Transitorias

Disturbios na rede CA ou no sistema CC podem ocasionar sobretensdes nos ter-
minais dos conversores, sendo que a situacao mais critica ocorre quando ha bloqueio
do elo e toda a compensacao reativa que por ele era consumida passa a ser injetada
na rede CA, causando sobretensdées. Em sistemas Multi-Infeed a situacédo pode ser
ainda mais critica, especialmente na ocorréncia de bloqueios simultdneos de multiplos
elos, cenario em que haverd injecdo de reativo excedente a partir de duas ou mais
barras diferentes, de maneira que a tensdo em uma barra préxima a um bipolo sera
influenciada nao s6 por um bloqueio nesse como também pelos bloqueios em todos
os elos que estejam eletricamente préximos a ela.

Os estudos de dimensionamento dos elos e dos sistemas receptores devem
indicar as formas de mitigacao e limitacdo das sobretensdes. Acdes automaticas de
controle e protecao sistémica incluem a desconexao tempestiva de filtros e bancos de
capacitores na hipétese do bloqueio de elos CC.
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3.1.3 Interac6es Harménicas

Os harménicos trazem efeitos indesejados, pois reduzem a eficiéncia na gera-
céo e transmissao de poténcia, podendo ainda causar sobreaquecimento em capaci-
tores e geradores, instabilidade dos sistemas de controle e interferéncia com circuitos
de comunicacdo. Os conversores comutados pela rede (LCC) de um sistema CCAT
séo grandes fontes de harménicos por conta da funcao de chaveamento, introduzindo
harmdnicos tanto no lado CC quanto no lado CA. Faz-se necessaria entdo a instala-
cao de filtros em ambos terminais de um bipolo para que se mantenha a distor¢cao
harménica total (THD - Total Harmonic Distortion dentro da faixa recomendada.

3.1.4 Instabilidade de Tensao

Assim como em sistemas CA puros, a instabilidade de tensédo e/ou poténcia
na barra da estacao inversora € uma preocupacao. A¢des de controle associadas a
sistemas CCAT podem piorar a situacdo, em especial na configuracao Multi-Infeed.
A mitigacao da instabilidade é normalmente alcangcada quando se garante um nivel
de curto-circuito adequado em relacdo a poténcia que passa pelo elo CC, além da
modificagdo das caracteristicas de controle.

3.2 INDICES DE AVALIACAO MULTI-INFEED

Os indices explicitados nessa se¢ao sdo usados para a obtencdo de medidas
quantitativas para a avaliacao do risco da ocorréncia de interagdes entre os elos CCAT
eletricamente préximos em um sistema CA.

3.2.1 Poténcia no Elo CCAT

O indicador poténcia no elo CCAT se refere a poténcia ativa passante por esse
e serd identificado como Pdc.

3.2.2 Nivel de Curto-Circuito

O nivel de curto-circuito de uma barra de um sistema CA € uma medida da sua
capacidade de suprimento elétrico. Pode ser calculada com base na Equacéo (21),
onde Vi e Zeqgi se referem a tensao pré-falta na barra i e a impedancia Thévenin
equivalente do sistema vista da barra i sem considerar as compensagoes shunts
necessarias para operagcao dos conversores, respectivamente. Ressalta-se ainda que
o indicador pode ser calculado em p.u. por meio do uso da Equacéo (27), sendo comum
a atribuicdo de 1p.u. para a tensao pré-falta.

Vi2(kV)

Seo(MVA) = 7o) (26)
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Scci(p.u.) = (27)

Zeqi(p.u.)
3.2.3 Relac¢ao de Curto-Circuito

A partir dos indicadores anteriores, pode-se obter o principal parametro, cha-
mado de relagdo de curto-circuito (SCR - Short Circuit Ratio) para a avaliacao da
operacgao do elo em critérios relacionados a segurancga e confiabilidade. Tal grandeza
fornece uma boa sensibilidade quanto a robustez do sistema diante do volume de po-
téncia CC a ser injetado pelo elo, valores altos de SCR indicam que o elo CC tem - em
tese - maior capacidade para recuperar-se apés um defeito na rede CA. O SCR para
uma dada barra i pode ser obtido a partir do uso das Equacgéo (28) e Equacgéo (29),
onde Zii(p.u.) é a impedancia equivalente Thévenin vista a partir da barra i em p.u. na
mesma base do sistema, desconsiderando-se as compensacdes shunts necessarias
para operacao dos conversores. A Equacéo (29) so ¢ valida se a base de converséo
de Zii para p.u. for igual a base de poténcia nominal do sistema.

- Scci(MVA)
. 1
SCRi = —ZLi(p.U.) (29)

3.2.4 Relacao de Curto-Circuito Efetiva

Outro indice relevante a quantificacdo do potencial de interacdo entre os elos
e os sistemas elétricos CA é relagao de curto-circuito efetiva (ESCR - Effective Short
Circuit Ratio), seu uso em substituicao ao SCR se deve ao fato do ESCR ser uma
grandeza mais realista, pois no calculo desse indicador sdo contabilizados os efeitos
dos filtros shunts presentes no lado CA. Para o célculo da ESCR, usa-se a impedancia
equivalente de barra levando em consideragéao a impedancia dos filtros, de maneira que
a poténcia reativa dos filtros é descontada no nivel de curto-circuito. As Equacao (30) e
Equacéo (31) podem ser usadas para o calculo do ESCR de uma barra i, onde Zei(p.u.)
€ a impedancia equivalente Thevenin vista a partir da barra i em p.u. na mesma base
de poténcia do sistema e considerando as compensacgdes shunts associadas aos
bipolos. A Equacao (29) s6 é valida se a base de conversao de Zei para p.u. for igual a
base de poténcia nominal do sistema.

Scci(MVA) — Qfiltrosi(Mvar)

ESChRi= Pdci(MW)

o
ESCRi= (31)
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3.2.5 Fator de Interacao Multi-Infeed

O fator MIIF (Multi-Infeed Interaction Factor) de uma barra j em relacdo a uma
barra i € a razdo da variacao de tensdo na barra j pela variagdo de tensdo na barra
i quando se aplica uma variagédo de tensao na barra /i, de modo a caracterizar uma
sensibilidade de tensado da barra j em relacao a barra i. O MIIF pode ser escrito em
funcéo das impedancias da rede elétrica desde que se considere uma rede composta
apenas por impedancias lineares. O valor do fator varia de 0 a 1, onde 0 indica um
desacoplamento total entre as barras j e i (impedancia infinita entre as duas barras)
e 1 indica que j e i sdo a mesma barra (impedancia nula entre as duas barras). A
Equacao (32) € usada para o calculo do MIIF, onde Zij e Zii sédo elementos da matriz
Zbarra.

AV _ Zij

M//Fj,l = m = Z_U

(32)
3.2.6 Relacao de Curto-Circuito Interativa de Multi-Infeed e Relacao de Curto-
Circuito Efetiva Interativa de Multi-Infeed

A primeira relacdo da se¢éo é conhecida pela sigla MISCR (Multi-Infeed Interac-
tive Short Circuit Ratio) e representa a relagao de curto-circuito de uma barra levando
em consideragao a influéncia dos elos CCAT dotados de conversores ligados a barras
CA que estao eletricamente préximas daquela barra. A segunda é identificada pela
sigla MIESCR (Multi-Infeed Effective Interactive Short Circuit Ratio) e se diferencia
da primeira pelo uso da ESCR em substituicdo a SCR. A MISCR pode ser calculada
pelas Equacéo (33) e Equacéo (34), enquanto que a MIESCR pode ser calculada pelas
Equacéao (35) e Equacéo (36).

. Scci
MISCRi = e+ >~ (MIIF;i  Pdcj) (33)
MISCR: = SCRi x Pdci (34)

Pdci + Ej(M//Fj,i * Pdcj)

, Scci— Qfiltrosi
MIESCR = e+ > (MIIF;+ Pdcj) (35)

. ESCRi * Pdci
MIESCRi = 5oy > (MIIFi;  Pdcj) (36)

A partir de [7], sabe-se ainda que os indices MISCR e MIESCR sé&o equivalentes
aos indices Relacao de Curto-Circuito de Multi-Infeed (MSCR Muilti-Infeed Short Circuit
Ratio) e Relacdo de Curto-Circuito Efetiva de Multi-Infeed (MESCR - Multi-Infeed
Effective Short Circuit Ratio), respectivamente.
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3.2.7 Potencial de Interacao

Nos cenarios em que os elos CC possuem valores nominais distintos de po-
téncia ativa, o Potencial de Interacdo € mais apropriado para se analisar os sistemas
multi-infeed. De acordo com [9], para o célculo desse indice ocorre a ponderacao do
MIIF pela relacéo entre a poténcia injetada pelo inversor da barra j e a poténcia do in-
versor da barra i analisada, conforme explicitado pela Equacéo (37). A Tabela 1 mostra
a classificacao do poténcial de interacao entre as barras conforme os valores obtidos
pela Equacao (34).

Pdc;

Plij = MIIF;i x Pdi (37)

Tabela 1 — Classificacdo do Potencial de Interacao

Potencial de Interacao Classificacao

0<Pl<0,15 Interagao Baixa
0,15<P1<0,40 Interacdo Moderada
0,40 < PI Interacéo Alta
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4 EFEITOS DE FALHAS DE COMUTACAO NO DESEMPENHO DINAMICO DE SIS-
TEMAS ELETRICOS EM CONFIGURACAO MULTI-INFEED

O presente capitulo tem como objetivo ilustrar os efeitos de falhas de comutagéao
simultaneas em sistemas Multi-Infeed por meio da avaliagdo da resposta dinamica
dos diversos elementos integrantes desses sistemas. Dessa forma, usa-se curvas de
tensao, frequéncia e angulo de carga obtidas para diversos pontos e equipamentos do
SIN (Sistema Interligado Nacional) e dos indicadores Multi-Infeed para a analise.

De modo a buscar uma maior validade para os resultados das simulagdes aqui
apresentados, usou-se como base o arquivo de simulacédo de fluxo de poténcia do
Relatério das Diretrizes para Operacao Elétrica com Horizonte Quadrimestral Janeiro
- Abril 2021, implementado em ANAREDE e emitido pelo ONS (Operador Nacional
do Sistema Elétrico). Além dos arquivos em simulagdo em regime permanente, foram
usados os modelos de controladores disponibilizados na base de dados oficial do ONS
para simulacdo em ANATEM, versédo 11.10.2 de 2020. Entre os patamares de carga
disponiveis no caso de simulacao, escolheu-se o caso de carga média ndo coincidente
de janeiro de 2021 como ponto de partida para a analise aqui realizada, uma vez que €
provavel a opera¢do com elevada injecédo de poténcia pelos elos HVDC nos primeiros
meses do ano, dadas as condi¢des hidrolégicas da regidao Norte. Constitui entdo, um
ponto de operagao com alta sensibilidade a bloqueios nos bipolos. No caso selecionado,
atribuiu-se aos barramentos de carga os valores maximos nao coincidentes previstos
para 0 més de janeiro.

4.1 CASOS PARA SIMULAGAO - ANAREDE

A partir do caso obtido no ONS, foram elaborados 6 cenarios para utilizacao
nas simulagdes dindamicas, sendo o caso 1 o proprio caso selecionado do ONS sem
alteracdes significativas e os demais obtidos conforme ilustrado na Figura 14. Todos
0S casos contam com 0 mesmo patamar de carga e as principais diferenca entre eles
estao listadas nas Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4.
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Figura 14 — Fluxograma de Confec¢ao dos Casos
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Tabela 2 — Injecao CC, Geracao e Intercambios Regionais

Injecdo na Rede CA [MW]

Subestacao Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Xingu -8000 -8000 -6000 -6000 -6000 -4000
Terminal Rio 37899 3789,9 2881,8 2881,8 2881,8 1947,5
Estreito 3826,3 3826,3 2902,3 2902,3 2902,3 1956,6
Porto Velho -6300 -6300 -6300 -4200 -4200 -4200
Araraquara 2 5845,9 5845,9 5845,9 3998,2 3998,2 3998,2
Foz do Iguacu -4500 -4500 -4500 -4500 -3000 -3000
Ibidna 4352,8 4352,8 4352,8 4352,8 2934,6 2934,6

INJEGAO NO SU- 17814,9 17814,9 15982,8 14135,1 12716,9 10836,9
DESTE

Geracgao [MW]

Usina Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Belo Monte 6267 6267 4000 4000 4000 2000
Tucurui 5928 5928 5928 5928 5928 5928
Santo Antbnio 3572 3568 3568 2518 2518 2518
Jirau 3589 3589 3589 2525 2525 2525
Itaipu 50Hz 6714 6714 6714 6714 5212 5212
Itaipu 60Hz 6300 6300 6300 6300 6300 6300
Angra 1 640 640 640 640 640 640
Angra 2 1220 1220 1220 1220 1220 1220
Marimbondo 1190 1190 1264 1413 1413 1413
Sao Simao 1478 1478 1428 1596 1596 1596
[tumbiara 1710 1710 1938 2166 2166 2166
Emborcacao 894 894 1013 1132 1132 1132
Nova Ponte 383 383 433 484 484 484
llha Solteira 2429 2410 2388 2112 2006 2198
Total Sudeste 33326 33357 35574 37515 35907 36099
Total Norte 16686 16675 14407 14407 14407 12407
Total Sul 9031 9024 9021 9025 10547 12243

Belo Monte + Tucu- 12195 12195 9928 9928 9928 7928
rui

Intercambios [MW]

Usina Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
FNS 719 707 501 490 490 474
RSUL 7731 7740 7750 7749 6202 4479
RSECO 1722 1699 1442 1439 1439 1442
FMT 3042 3039 3180 3246 3246 3244

Na Tabela 2, apresentam-se os valores das injecdes de poténcia ativa na rede
CA pelos conversores integrantes dos sistemas CCAT (com excecédo dos sistemas
back-to-back e os despachos de algumas usinas selecionadas do Sudeste, que foram
escolhidas por estarem fortemente acopladas eletricamente a subesta¢des converso-
ras pelos motivos descritos na sequéncia. No caso das usinas de Santo Antdnio, Jirau
e ltaipu 50 Hz, ndo ha acoplamento sincrono com o restante do SIN, sendo a poténcia
dessa usinas transmitida inteiramente por sistemas CCAT, de modo que em cenarios
de falha de comutagao em seus respectivos bipolos havera consideravel sensibilizagao
das usinas.
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No caso de Belo Monte e Tucurui ha transferéncia significativa da poténcia ge-
rada por essas pelo sistema CCAT localizado na SE 500 kV Xingu. As demais usinas
foram escolhidas por estarem geoeletricamente préximas de um ou mais terminais
inversores na rede do Sudeste e no caso de llha Solteira também por constituir uma
usina de grande porte da regido SE. Além disso, apresentou-se os valores de geracao
total nas regides Sul, Norte e Sudeste. O total apresentado para o Sudeste considera
apenas os despachos hidraulicos das seguintes bacias hidrogréficas: Parana, Parana-
panema, Tieté, do Grande, Parnaiba e Paraguai, nas quais ha variacao de geracao
entre os casos de estudo. Expds-se ainda alguns valores de intercadmbios regionais,
sendo eles o Fluxo Norte-Sul (FNS), o Recebimento do Sul (RSUL), o Recebimento
do Sudeste-Centro Oeste (RSECO) e o Fluxo Mato Grosso (FMT), ver a Figura 15. Os
valores de RSUL indicam que todos estdo dentro dos limites operativos vigentes para
a interligagdo Sul - Sudeste.

Figura 15 — Mapa do SIN com IntercAmbios Regionais
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Na Tabela 2 e na Tabela 4, pode-se verificar que os valores de injecao CCAT e
de tensdo nos casos 1 e 2 sdo iguais, com excec¢ao da tensao na SE 500 kV Estreito,
na qual o valor esta muito proximo. A principal diferenca entre os dois casos esta no
nuamero de unidades geradoras despachadas em cada usina: no caso 1 foi considerado
o critério de inércia minima, de modo a se despachar o menor numero possivel de
maquinas para atender ao despacho, enquanto que no caso 2 foi adotado o critério de
inércia maxima, no qual fez-se o despacho do maior nUmero de maquinas respeitando
o despacho e os limites operativos de cada unidade. Em termos de geracado, ha uma
pequena diferenca entre as geracgdes totais das regides resultante da correcao de
erros que apareceram na simulacao no ANATEM, sobretudo associados a maquinas
operando no limite superior de poténcia ativa. Na Tabela 3 é apresentada a diferenca
no numero de maquinas despachadas para as usinas selecionadas. Cabe ressaltar
que houve incremento do numero de maquinas despachadas em outras usinas da
rede do Sudeste que nao se encontram listadas na tabela, o que pode ser percebido
com base nos numeros totais de maquinas despachadas na rede do Sul e do Sudeste
considerando as usinas das mesmas bacias usadas no célculo do total de geragao
do Sudeste apresentado na Tabela 2. Espera-se que a partir da comparacao dos
resultados dos casos 1 e 2, possam ser caracterizados os efeitos no comportamento
dindmico da maior inércia e nivel de curto-circuito na regido Sudeste.

Ainda com base na Tabela 2, percebe-se que a medida que se avanga em
direcdo ao caso 6, seguindo a sequéncia de casos 1, 3, 4, 5 e 6, ocorre a gradual
reducdo da injecdo CC na rede CA, da geracado nas usinas na rede adjacente aos
terminais retificadores e o gradual aumento da geracdo no Sudeste (e no Sul, nos
casos 5 e 6), para que sejam respeitados o balanco carga-geracao e os limites da barra
de folga para a convergéncia adequada. A reducao da injecao pelos bipolos e aumento
da geracao na rede do Sudeste também significa 0 aumento da inércia e do nivel de
curto-circuito do subsistema do Sudeste, visto que a carga anteriormente atendida
pela poténcia assincrona dos elos passa a ser suprida pelas maquinas girantes do
Sudeste. Da mesma forma que se espera que o caso 2 seja mais estavel que o caso
1, sob 0 ponto de vista dinamico, espera-se que 0 caso 6 seja 0 mais estavel de todos,
visto que esse possui a menor injecdo CC e o maior despacho sincrono no Sudeste.

Para o ajuste dos casos, adotou-se a premissa de se manter um perfil de tenséao
semelhante nos 6 casos de estudo, em especial nas barras terminais dos sistemas
CCAT. Os valores de tensao empregados nessas estao listados na Tabela 4 e o objetivo
de tal ajuste é facilitar a analise da dindmica de tensdo nesses barramentos por meio
da adocao de pontos iniciais semelhantes antes de quaisquer eventos de falha de
comutacdo. Adotar valores iguais para a tensao inicial em todos os casos também é
essencial para o céalculo do Fator de Interagdo Multi-Infeed e do Potencial de Interagéo.
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Tabela 3 — Maquinas Despachadas - Usinas Selecionadas do SIN

Numero de Maquinas Despachadas

Usina Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Belo Monte 12 12 7 7 7 4
Tucurui 17 17 17 17 17 17
Santo Ant6nio 44 44 44 30 30 30
Jirau 50 50 50 35 35 35
Itaipu 50Hz 9 10 9 9 7 7
Itaipu 60Hz 9 10 9 9 9 9
Angra 1 1 1 1 1 1 1
Angra 2 1 1 1 1 1 1
Marimbondo 7 8 7 8 8 8
Sao Simao 6 6 6 6 6 6
ltumbiara 5 6 6 6 6 6
Emborcacéo 3 4 4 4 4 4
Nova Ponte 3 3 3 3 3 3
Total Sudeste 237 269 261 263 261 261
Total Sul 86 86 86 86 96 98

Tabela 4 — Tensbes nas Subestag¢des Terminais dos Bipolos

Subestacao Tensoes CA [pu]

Nome Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Xingu 1,035 1,035 1,035 1,035 1,035 1,035
Terminal Rio 1,046 1,046 1,046 1,045 1,045 1,045
Estreito 1,059 1,060 1,060 1,059 1,060 1,060
Porto Velho 1,042 1,042 1,042 1,042 1,042 1,042
Araraquara 2 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060
Foz do Iguagu 1,024 1,024 1,024 1,024 1,025 1,025
Ibitina 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025 1,025

4.2 INDICES DE AVALIAGAO MULTI-INFEED CALCULADOS

A partir dos 6 casos apresentados na etapa anterior e fazendo-se 0 uso do
software ANATEM, calculou-se os principais indices de avaliacdo Multi-Infeed. A Ta-
bela 5 traz os valores de MIIF calculados para as possiveis interacdes entre as quatro
subestacdes inversoras localizadas na rede do Sudeste para cada um dos 6 casos.
Com base nas informagdes expostas nela fica claro que a medida que se segue a
sequéncia de casos 1, 3, 4, 5 e 6, ocorre a reducéo do nivel de interacao entre todos
os terminais inversores em relacao aos niveis do caso imediatamente anterior, o que
esta associado a reducao da injecdo CC na regido e ao aumento da geragao sincrona
na regido. A Tabela 6 apresenta os valores de MIIF em termos percentuais conside-
rando como referéncias os valores obtidos no caso 1. A Tabela 7 apresenta os valores
calculados do Potencial de Interacao, que conforme descrito pela Equacéao (32), nada
mais é que o MIIF ponderado pela relagédo entre a poténcia injetada pelo inversor da
barra j e a poténcia injetada pelo inversor da barra i. Por conta dessa ponderagao nao
se tem 0 mesmo padrao de decréscimo do indicador que se verificou na tabela de MIIF,
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justamente porque agora as modificagdes nas injecdes CCAT serdo consideradas no
célculo do indicador.

Os valores de outros indicadores de interagdo Multi-Infeed sao apresentados
na Tabela 8, identificados pelas siglas Pdc, Scc, MSCR e MISCR. Conforme a Equa-
cao (26), sabe-se que o Scc(MVA) de uma dada barra depende depende de sua tensao
e da impedancia sistémica vista a partir dela. Observando-se os resultados obtidos
para o indicador nos casos de estudo e sabendo-se que as tensdes pré-falta nos ter-
minais dos sistemas CCAT foram mantidas praticamente iguais em todos os casos, a
variagao percebida no Scc(MVA) é consequéncia da diferenca no valor da impedancia
sistémica por conta do nimero distinto de maquinas sincronizadas em cada caso. Com
relacdo aos demais indicadores, tratam-se todos de relagdes de curto-circuito, direto
no caso da SCR, ou com algum tipo de ponderagédo no caso da MSCR e da MISCR.
Com base nos valores obtidos para os 6 casos, pode-se verificar que a medida que se
avanga na sequéncia de casos 1, 3, 4, 5 e 6, ocorre 0 aumento dos valores calculados
para esses trés indicadores, deixando evidente que as injegcbes CCAT tém impacto nas
relacdes de curto-circuito de suas barras inversoras.
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Tabela 5 — Fator de Interacao Multi-Infeed

Barra de Medicao de Afundamento

Barra de IBIUNA ARARQ2 ESTREIT T.RIO
Aplicacao
Caso 1
IBIUNA 1,000000 0,383799 0,244293 0,290698
ARARQ2 0,468983 1,000000 0,359466 0,350264
ESTREIT 0,286396 0,337367 1,000000 0,252858
T.RIO 0,268698 0,266344 0,201038 1,000000
Caso 2
IBIUNA 1,000000 0,368854 0,228801 0,282143
ARARQ2 0,456572 1,000000 0,340116 0,341124
ESTREI 0,271937 0,319522 1,000000 0,242126
T.RIO 0,258304 0,253689 0,188032 1,000000
Caso 3
IBIUNA 1,000000 0,374334 0,224197 0,276276
ARARQ2 0,459703 1,000000 0,332936 0,331098
ESTREI 0,278969 0,329314 1,000000 0,238872
T.RIO 0,256398 0,251329 0,178628 1,000000
Caso 4
IBIUNA 1,000000 0,348867 0,211918 0,267776
ARARQ2 0,457119 1,000000 0,326533 0,329472
ESTREI 0,268911 0,308295 1,000000 0,231491
T.RIO 0,246987 0,232626 0,168995 1,000000
Caso 5
IBIUNA 1,000000 0,336064 0,203738 0,260536
ARARQ2 0,447953 1,000000 0,324817 0,326988
ESTREI 0,263444 0,305195 1,000000 0,229778
T.RIO 0,239791 0,228155 0,166727 1,000000
Caso 6
IBIUNA 1,000000 0,334082 0,203263 0,254747
ARARQ2 0,445596 1,000000 0,320935 0,317081
ESTREI 0,261295 0,300427 1,000000 0,223046
T.RIO 0,228969 0,215939 0,157598 1,000000
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Tabela 6 — Fator de Interacao Multi-Infeed - Comparacao Percentual

Barra de Medicao de Afundamento

Barra de IBIUNA ARARQ2 ESTREIT T.RIO
Aplicacao

Caso 1
IBIUNA 100% 100% 100%
ARARQ2 100% 100% 100%
ESTREI 100% 100% 100%
T.RIO 100% 100% 100%

Caso 2
IBIUNA 96,1% 93,7% 97,1%
ARARQ2 97,4% 94,6% 97,4%
ESTREI 95,0% 94,7% 95,8%
T.RIO 96,1% 95,2% 93,5%

Caso 3
IBIUNA 97,5% 91,8% 95,0%
ARARQ2 98,0% 92,6% 94,5%
ESTREI 97,4% 97,6% 94,5%
T.RIO 95,4% 94,4% 88,9%

Caso 4
IBIUNA 90,9% 86,7% 92,1%
ARARQ2 97,5% 90,8% 94,1%
ESTREI 93,9% 91,4% 91,5%
T.RIO 91,9% 87,3% 84,1%

Caso 5
IBIUNA 87,6% 83,4% 89,6%
ARARQ2 95,5% 90,4% 93,4%
ESTREI 92,0% 90,5% 90,9%
T.RIO 89,2% 85,7% 82,9%

Caso 6
IBIUNA 87,0% 83,2% 87,6%
ARARQ2 95,0% 89,3% 90,5%
ESTREI 91,2% 89,1% 88,2%
T.RIO 85,2% 81,1% 78,4%
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Tabela 7 — Potencial de Interacéo

Barra de Medicao de Afundamento

Barra de IBIUNA ARARQ2 ESTREIT T.RIO
Aplicacao
Caso 1
IBIUNA 1,000000 0,515465 0,214625 0,253656
ARARQ2 0,349190 1,000000 0,235143 0,227564
ESTREIT 0,325984 0,515737 1,000000 0,251137
T.RIO 0,307936 0,409953 0,202416 1,000000
Caso 2
IBIUNA 1,000000 0,495383 0,201125 0,245657
ARARQ2 0,339956 1,000000 0,222612 0,221149
ESTREI 0,309357 0,488179 1,000000 0,239824
T.RIO 0,296669 0,391317 0,189837 1,000000
Caso 3
IBIUNA 1,000000 0,502743 0,149486 0,182912
ARARQ2 0,342287 1,000000 0,165290 0,163218
ESTREI 0,418392 0,663323 1,000000 0,237188
T.RIO 0,387272 0,509836 0,179896 1,000000
Caso 4
IBIUNA 1,000000 0,320448 0,141300 0,177285
ARARQ2 0,497659 1,000000 0,237029 0,237476
ESTREI 0,403308 0,424709 1,000000 0,229859
T.RIO 0,373057 0,322743 0,170195 1,000000
Caso 5
IBIUNA 1,000000 0,457869 0,201496 0,255852
ARARQ2 0,328786 1,000000 0,235783 0,235686
ESTREI 0,266376 0,420438 1,000000 0,228158
T.RIO 0,244181 0,316540 0,167911 1,000000
Caso 6
IBIUNA 1,000000 0,455263 0,135555 0,169047
ARARQ2 0,326988 1,000000 0,157060 0,154405
ESTREI 0,391809 0,613891 1,000000 0,221940
T.RIO 0,345046 0,444445 0,158383 1,000000
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Tabela 8 — Multi-Infeed - Outros Indicadores Calculados

Nome da Pdc[MW] Scc[MVA] SCR MSCR MISCR
Barra
Caso 1
IBIUNA 4352,84 21768,11 5,0009 3,1463 2.5208
ARARQ2 5846,13 25767,80 4,4077 2,9556 2,4323
ESTREIT 3824,22 20930,79 5,4732 3,4902 2,6144
T.RIO 3798,19 19416,53 5,1120 3,3889 2,6620
Caso 2
IBIUNA 4352,77 21879,50 5,0266 3,1953 2,5880
ARARQ2 5845,91 26110,04 4,4664 3,0192 2,5036
ESTREI 3826,25 21341,89 5,5778 3,6005 2,7370
T.RIO 3789,87 19459,80 5,1347 3,4339 2,7343
Caso 3
IBIUNA 4352,77 21837,24 5,0169 3,3105 2,7335
ARARQ2 5845,91 25972,13 4,4428 3,1357 2,6589
ESTREI 2902,27 21315,44 7,3444 4,3391 3,1666
T.RIO 2881,80 19446,83 6,7481 4,1634 3,2486
Caso 4
IBIUNA 4352,77 21843,51 5,0183 3,5490 3,0612
ARARQ2 3998,18 26018,26 6,5075 4,0458 3,2996
ESTREI 2902,27 21329,44 7,3492 4,6667 3,5707
T.RIO 2881,80 19449,35 6,7490 4,4226 3,6161
Caso 5
IBIUNA 2934,56 21938,75 7,4760 4,6436 3,9024
ARARQ2 3998,18 26070,16 6,5205 4,3308 3,6218
ESTREI 2902,27 21338,70 7,3524 4,8828 3,8388
T.RIO 2881,81 19461,50 6,7532 4,6446 3,9059
Caso 6
IBIUNA 2934,08 21945,83 7,4796 4,9351 4,2489
ARARQ2 3998,35 26074,42 6,5213 4,6321 3,9800
ESTREI 1956,72 21339,38 10,9057 6,4458 4,8951
T.RIO 1947,02 19462,61 9,9961 6,1787 5,1327
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4.3 METODOLOGIA PARA SIMULAGAO DE FALHAS NO ANATEM

Nas simulagdes de falhas de comutacao aqui descritas, tomou-se como base
os resultados obtidos em [10]. Tal referéncia foi confeccionada pelo ONS e teve como
objetivo principal a obtencéo dos valores de Diferenca do Inicio da Falha (DIF) e de
Tempo de Duragado da Tensao CC abaixo de Zero (TVZ).

Segundo [10], como a falha de comutagdo em cada bipolo ndo ocorre no inicio
da falta aplicada em uma das barras do sistema, o indicador DIF contabiliza o tempo
entre o instante da falta e o instante em que a tensdo CC passa por zero pela primeira
vez no bipolo. Ainda conforme [10], a variavel TVZ representa a duracao do periodo
que comecga no primeiro momento no qual a tensdo CC assume um valor igual ou
menor do que zero e termina no instante em que ela se torna novamente positiva e
nao retorna mais a valores abaixo de zero. Os valores de DIF e de TVZ presentes
em [10] foram obtidos por meio de simula¢des utilizando o programa PSCAD, conside-
rando faltas monofasicas nas subestacdes inversoras de Ibiina, Araraquara 2, Estreito,
Terminal Rio e outras subestacdes consideradas relevantes para a estabilidade do
SIN, considerando a configuragéo 2020. Além disso, os eventos sistémicos na rede CA
foram simulados com a abertura de um ou dois circuitos associados ao ponto do curto.

O equivalente sistémico utilizado pelo ONS para as simulacdes do relatério fez
uso de modelos detalhados, com controles que representam de maneira mais fiel a
implementagcdo em campo dos bipolos, de modo a aproximar os resultados obtidos
com o que se verifica nos eventos reais do SIN. O procedimento de simulagéo entdo
consistiu na aplicagao de faltas sistémicas semelhantes nos seis casos confeccionados
considerando os valores de TVZ e DIF listados em [10] no ANATEM por meio dos
comandos APFC (Aplica Falha de Comutacéo) e RMFC (Remove Falha de Comutacéao)
e a analise dos resultados sera baseada na comparacao entre as curvas de tensao,
frequéncia e angulo de carga obtidas para elementos selecionados em cada caso.

4.4 CASO DE ESTUDO: PERDA DUPLA DA LT 500 KV IBIUNA - BATEIAS C1 E C2

A falta sistémica escolhida para a andlise foi a perda dupla da LT 500 kV lbitna
- Bateias. Tal linha de transmissé&o foi escolhida por constituir um importante ramal
da interligagdo Sudeste-Sul e por ter um de seus terminais conectado diretamente a
SE 500 kV Ibiuna, onde se encontram os inversores do sistema CCAT responsavel
pela injecao da energia oriunda no Paraguai (Itaipu 50 Hz) no SIN. Conforme [10], tal
ocorréncia resultara em falhas de comutagao simultaneas nos inversores dos sistemas
CCAT com DIFs e TVZs explicitados na Tabela 9. A partir dessa pode-se verificar que
o primeiro elo sensibilizado pela perda dupla do circuito sera o de Ibiuna e que a falha
de comutacdo de maior duragao ocorre no Bipolo 2 de Araraquara 2.

Com base nos dados apresentados na Tabela 9 e assumindo-se t = 200ms e
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Tabela 9 — DIF e TVZ - Perda Dupla da LT 500 kV Ibiuna - Bateias

Indicador ~ ESTREIT T.RIO ARARQ2-  ARARQ2-  IBIUNA
BIP1 BIP2

DIF[ms] 15 14 12 11 9

TVZ[ms] 48 32 16 72 32

t = 300ms como os instantes de inicio e fim da falta na LT 500 kV Ibiuna - Bateias
que foi aplicada no ANATEM, elaborou-se a Tabela 10, que divide o intervalo de 0 a
300ms em onze intervalos considerando como pontos limites os valores de TVZ e de
DIF explicitados na Tabela 9 acrescidos do instante de aplicacao da falta. Tal divisdo
permite que se possa verificar em quais intervalos ha falhas simultdneas de comutagéo
em inversores de bipolos distintos. As condi¢cées simuladas consideram uma falta
monofasica de duracdo de 100ms, de acordo com os critérios dos Procedimentos de
Rede [11].

Tabela 10 — Bipolos em Falha de Comutacéo por Intervalo de Tempo Durante Falta da
LT

Falta Aplicada em t = 200ms e Removida em ¢t = 300ms

Bipolo em Falha de Comutac¢ao

Intervalo[ms] ESTREIT T.RIO ARARQ2- ARARQ2- IBIUNA Bipolos
BIP1 BIP2 sob
Falha
0<t<209 Nao Nao Nao Nao Nao 0
209 <t <211 Nao Nao Nao Nao Sim 2
211 <t<212 Nao Nao Nao Sim Sim 3
212 <t< 214 Nao Nao Sim Sim Sim 4
214 < t< 215 Nao Sim Sim Sim Sim 5
215 <t <228 Sim Sim Sim Sim Sim 6
228 < t < 241 Sim Sim Nao Sim Sim 5
241 < t <246 Sim Sim Nao Sim Nao 3
246 < t <263 Sim Nao Nao Sim Nao 2
263 <t <283 Nao Nao Nao Sim Nao 1
283 <t <300 Nao Nao Nao Nao Nao 0

Os dados da Tabela 10 permitem que se infiraque de t =211msat = 263ms
ocorrem falhas simultdneas de comutagdo em elos distintos e que no intervalo t =
215ms a t = 228 ms ocorrem falhas de comutacao simultaneas em todos os elos, de
modo que durante esse intervalo ndo havera injecao de poténcia ativa no sistema CA
pelo inversores dos sistemas CCAT. Na Tabela 11 é apresentada a evolugéao esperada
para a injegcdo CC a medida que as falhas de comutacédo ocorrem. Ao se analisar os
dados nela apresentados, fica claro que a medida que as falhas de comutagao ocorrem,
reduz-se a injecao CC até que essa seja completamente zerada no instante t = 215ms.
Sequencialmente, a partir do instante t = 228 ms as falhas de comutacdo comeg¢am a
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ser eliminadas, de forma que se tem o incremento gradual da injecdo CC até que esse
retorne ao valor imediatamente anterior a perda dupla do circuito em t = 200ms. E
importante ressaltar que os valores sédo tedricos, de maneira que a simulacao dinadmica
podera trazer valores com desvios em relacdo aos presentes na tabela.

Tabela 11 — Injecdo CC na Rede CA

Injecdo CC Total na Rede CA[MW]

Intervalo[ms] Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
0<t<209 178149 178149 15982,8 14135,1 12716,9 10836,9
209 < t< 211 13462,1 13462,1 11630 9782,3 9782,3 7902,3
211 < t<212 10530,5 10530,5 8698,4 7779,3 7779,3 5899,3
212 < t<214 7616,1 7616,1 5784 57841 57841 3904,1
214 < t<215 3826,2 3826,2 2902,2 2902,3 2902,3 1956,6
215 < t <228 0 0 0 0 0 0
Variacao Instantanea da Injecao CC Total[MW]
Instante[ms] Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
t =209 -4352,8 -4352,8 -4352,8 -4352,8 -2934,6 -2934,6
t=211 -2931,6 -2931,6 -2931,6 -2003 -2003 -2003
t=212 -2914.4 -2914.4 -2914.4 -1995,2 -1995,2 -1995,2
t=214 -3789,9 -3789,9 -2881,8 -2881,8 -2881,8 -1947,5
t=215 -3826,2 -3826,2 -2902,2 -2902,3 -2902,3 -1956,6
Déficit Acumulado na Injecao CC Total[MW]
Intervalo[ms] Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
0<t<209 0 0 0 0 0 0
209 < t < 211 4352,8 4352,8 4352,8 4352,8 2934,6 2934,6
211 <t<212 7284.,4 7284.,4 7284.,4 6355,8 4937,6 4937,6
212 < t< 214 10198,8 10198,8 10198,8 8351 6932,8 6932,8
214 < t< 215 13988,7 13988,7 13080,6 11232,8 9814,6 8880,3
215 < t <228 178149 17814,9 15982,8 14135,1 12716,9 10836,9

As falhas de comutagéo na simulacdo séo vistas pelo sistema CA receptor como
uma variacao abrupta de poténcia, conduzindo a transmissao de poténcia a zero quase
instantaneamente. Apds a eliminacao da falha, entretanto, a injecado CC sera restau-
rada de modo gradual até o valor original. Dessa forma, verifica-se 5 degraus negativos
associados as falhas nos bipolos e posteriormente o retorno gradual da injecdo CC
total. Os degraus negativos resultam em déficits de geracao que deverao ser supridos
com o aumento da poténcia elétrica nas maquinas sincronas conectadas ao sistema
receptor, resultando em desaceleracédo. No lado do retificador, as maquinas sincronas
aceleram, em funcao da reducao da poténcia elétrica gerada. Como consequéncia,
observa-se durante as falhas de comutacado o aumento das defasagens angulares en-
tre os rotores das maquinas sincronas conectadas aos terminais retificador e inversor.
Essa condicao é especialmente critica na hipétese de haver ligacao sincrona (em CA)
entre os terminais retificador e inversor, pois resulta no agravamento da estabilidade do
sistema. Em contrapartida, o retorno da inje¢cdo CC pelo elo CC introduzird aumento
da poténcia ativa nas maquinas do lado do retificador e reducado nas maquinas do lado
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do inversor, conduzindo a reducao do angulo de carga entre as maquinas.

Sabe-se que no periodo que antecede a perda dupla (t < 200ms) e no periodo
em que todos os inversores ja retornaram a operacao normal se tem a mesma poténcia
injetada a partir de inversores. Espera-se entdo que com o retorno dos inversores a
operacgao, os angulos de carga de todas as unidades geradoras do SIN tendam aos
valores registrados em t < 200ms, resultado que se espera de um sistema estavel pois
a diferenca de poténcia ativa entre o inicio e o fim dos eventos do periodo transitério é
igual a zero em todos os casos. Analisando-se 0s degraus de carga apresentados na
Tabela 11, verifica-se que as magnitudes desses sdo reduzidas conforme se avanga do
caso 1 ao 6, pois ocorre também a reducéo da inje¢cdo CC inicial. Sabe-se que quanto
menor for a magnitude de uma funcdo degrau, menor sera a magnitude da curva
de resposta do sistema, que nesse caso sera composta pelas curvas dos angulos
de carga das diversas unidades geradoras. Espera-se entdo que as variagdes nos
angulos de carga ao longo do periodo transitério sejam menores (mais amortercidas)
nos casos com menores inje¢des CC.

4.5 RESULTADOS OBTIDOS

Apresentam-se agora os resultados da simulagéo dos seis pontos de operagéao
(casos) por meio do uso de graficos de variaveis elétricas de elementos selecionados.
Para as plotagens de tensao e frequéncia, escolheram-se as barras equivalentes das
subestacdes terminais dos bipolos. No caso do angulo de carga, escolheram-se as
barras das usinas de Itaipu, Belo Monte e Emborcacéo. A UHE ltaipu foi selecionada
por constituir a maior usina do sistema e por seu sistema de transmissao em 765
KV estar geoeletricamente proximo ao bipolo de Ibiuna, além do fato de que o lado
paraguaio da usina esta conectado ao SIN por esse bipolo. A escolha da UHE Belo
Monte esta associada ao fato de haver ligacao sincrona em paralelo com os elos, o
que resulta em risco de perda de sincronismo, situagdo que nao ocorre no Madeira e
ltaipu 50 Hz. A resposta dindmica da UHE Belo Monte aos eventos de falha servira
como base para se entender o comportamento da geracdo na rede da regido Norte.
Por ultimo, a UHE Emborcacao se encontra na regiao Sudeste, sob forte influéncia
das inje¢des CC dos multiplos sistemas CCAT, de maneira que sua resposta permite
que se compreenda os efeitos associados as falhas de comutacao no subsistema do
Sudeste. Optou-se ainda por fazer uma divisdo nos elementos selecionados para a
analise entre aqueles associados aos terminais retificadores e aqueles associados aos
terminais inversores, conforme a Tabela 12.
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Tabela 12 — Elementos Selecionados

REDE INVERSORA REDE RETIFICADORA

SE Ibidna (Barra: 86) SE Foz do Iguagu (Barra: 85)
SE Araraquara 2 (Barra: 7057) SE C. Porto Velho (Barra: 7055)
SE Terminal Rio (Barra: 9605) SE Xingu (Barra: 8100)

SE Estreito (Barra: 3010)

UHE Itaipu 60Hz (Barra: 1107) UHE Itaipu 50Hz (Barra: 1100)
UHE Emborcagéo (Barra: 300) UHE Belo Monte (Barra: 6729)

4.5.1 Resultados de Injecao CC na Simulacao

Antes da exposi¢ao dos resultados obtidos nos elementos selecionados acima,
explicita-se as curvas de injecdo CC total (Figura 16) e de variagédo na inje¢cdo CC total
(Figura 17) ao longo do primeiro segundo da simulagdo. Por meio delas € possivel
observar que o comportamento dindmico da injecdo CC mostra que quao maior for o
nivel original de injecao CC, maior sera a variagao negativa da poténcia ativa disponi-
bilizada ao SIN e também da frequéncia sistémica durante os eventos verificados nos
inversores.

Na Figura 18, busca-se fazer uma associacédo entre a curva de injecao CC
obtida na simulagdo com os valores calculados na Tabela 11 para os instantes em
que ocorrem falhas de comutacgéo. Fica claro entdo que os valores estimados estao
proximos aos valores resultantes da simulacado e que durante o intervalo entre t =
215ms e t = 228ms ocorre a falha de comutacao simultanea em todos os inversores e
ainjecao CC é nula.

A partir de t = 228ms, inicia-se a recuperacao da injecao de maneira gradual.
Nota-se, entretanto, que no intervalo entre t = 235ms e t = 241ms a injecao CC total é
novamente nula, tal fenbmeno esta associado ao comportamento da geracao sistémica,
que precisa de um tempo para assumir um novo ponto de operagao e nao representa
um novo periodo de falha de comutacao simultdnea em todos os inversores.
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Figura 16 — Injecao CC Total [MW]
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Figura 17 — Variacao na Injecao CC Total [MW]
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Figura 18 — Injecdo CC Total - Caso 1 - Detalhe [MW]
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4.5.2 Rede Proxima aos Inversores
4.5.2.1 Andlise dos Resultados de Frequéncia e Angulo de Carga

Nas figuras abaixo (Figura 19, Figura 20, Figura 21 e Figura 22), apresentam-se
as frequéncias obtidas na simulagéo para as subestacdes inversoras do Sudeste. Para
as SE Ibiuna, SE Araraquara 2 e SE Terminal Rio, considera-se a frequéncias medidas
em seus respectivos sincronos e para a SE Estreito, consideram-se as frequéncia
medida na UHE Nova Ponte. De maneira geral, percebe-se que ha queda na frequéncia
a partir do momento em que os inversores comegam a entrar em falha de comutagao
e tal comportamento ocorre por conta dos déficits de poténcia ativa inseridos na rede
do Sudeste ap6s cada falha de comutacao.

No instante imediatamente apo6s a introdugéo do primeiro déficit, tem-se a con-
versao de parte da energia cinética das massas girantes (turbinas primarias) em ener-
gia elétrica para que a demanda do sistema possa ser suprida, o que resultara na
reducdo da velocidade de rotacédo de tais corpos. Sabe-se que a frequéncia da rede é
sincronizada com as velocidades de rotagdo das turbinas, de modo que a reducéo da
velocidade nessas resultara em uma reducéao proporcional na frequéncia do sistema.
Conforme explicitado na Tabela 10, ocorrem 5 déficits seguidos que dependem dos
controladores para que sejam eliminados no menor tempo possivel.
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Figura 19 — Frequéncia em Ibilna
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Adotando-se a Figura 21 para a interpretacdo da frequéncia ao longo do caso,
nota-se que ha uma perturbagéo na frequéncia no instante da falta na LT 500 kV Ibiuna
- Bateias, que resulta em reducéo instantanea da frequéncia elétrica da barra, cujo
ponto minimo coincide com periodo entre t = 215ms e t = 228ms, momento em que
a injecao CC esta completamente zerada. Apds o final desse intervalo, verifica-se o
inicio da recuperacao da frequéncia, que esta associada as sucessivas extingoes das
falhas de comutagéo nos inversores.

Figura 21 — Frequéncia em Terminal Rio
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O tempo de recuperacéo tipico dos fendmenos de falha de comutacao € de
200ms e as constantes de tempo da regulacao primaria (ou controle de velocidade) das
maquinas sao da ordem de segundos, de maneira que nao havera tempo para a agao
da regulacao primaria e as aceleragdes e reaceleragdes serao ditadas pelo balango
de poténcia elétrica na rede e conversores. Tais aceleracdes e reaceleragdes podem
ser mensuradas pelo angulo de carga e na Figura 23 e na Figura 24 estao explicitadas
a variacao do angulo de carga das usinas de ltaipu 60 Hz e de Emborcacao durante
os dez primeiros segundos da simulagédo em relagao a barra de referéncia do sistema,
respectivamente.
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Figura 22 — Frequéncia em Estreito
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Na Figura 23, nota-se que ndo houve variagdo no angulo de carga das unidades
geradoras de ltaipu 60 Hz até cerca de 0,3s, momento que o desbalanco de poténcia
nas unidades geradoras so sistema receptor resulta na aceleragao dos rotores dessas
maquinas. O valor maximo da variacao da defasagem angular em relacéo a barra de
referéncia do sistema (8,3 graus) é atingido no instante 0,5s. O sistema apresenta-se
dinamicamente estavel, com amortecimento das oscilacées de poténcia. Comporta-
mento similar é observado na Figura 24. Nota-se, entretanto, que os valores de angulo
apresentados na Figura 23, depois da estabilizacdo, permaneceram com uma dife-
renca em relagdo aos valores pré-falta. Tal diferengca esta associada ao incremento
da geracao de reativo nas maquinas da UHE Itaipu 60 Hz para controle de tensao na
barra PV da usina.

Observando-se as curvas de frequéncia, nota-se que a medida que se reduz
as injegdes CC e se aumenta a poténcia sincronizada na rede do Sudeste a variagao
na frequéncia ao longo do periodo transitério € menor pois os degraus de poténcia
ativa serdo cada vez menores e a inércia local sera cada vez maior. Em se tratando
da comparagao especifica entre os casos 1 e 2, cuja Unica diferenca é o numero de
maquinas, verifica-se uma melhora na resposta na frequéncia associada ao aumento
da inércia disponivel na rede do Sudeste.
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Figura 23 — Variacdo do Angulo de Carga em ltaipu 60 Hz
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Figura 24 — Variacdo do Angulo de Carga em Emborcagéo
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Ao se comparar todos 0s caso, percebe-se que o ponto de operacéo apresen-
tado no caso 6 possui a melhor resposta na frequéncia mais estavel diante das falhas
de comutacado desencadeadas pelo curto da LT escolhida. Analisando-se as curvas
das variacoes angulares, percebe-se que nessas a menor variagdo ocorre também
no caso 6, o que ja era esperado, pois frequéncia e angulo de carga sao grandezas
associadas.

4.5.2.2 Analise dos Resultados de Tensao

Da mesma forma que se interpretou os resultados de frequéncia, faz-se o
mesmo para os resultados de tensdo nas subestac¢des inversoras do subsistema do
Sudeste.

Observando-se as curvas de tensdo expostas abaixo (Figura 25, Figura 26,
Figura 27 e Figura 28), nota-se que no momento em que se introduz a falta na LT
500 kV Ibiuna - Bateias, em t = 200ms, ocorre uma queda abrupta nas tensodes
das subestacdes inversoras. Logo apds a primeira queda, verifica-se um incremento
rapido nas tensdes devido ao bloqueio dos inversores em Ibilna, tal bloqueio faz com
que o consumo de reativo pelos inversores caia para zero, de modo que o reativo
excedente resulta no incremento registrado. Percebe-se ainda que tal incremento é
maior nos casos de maior injecao CC, pois 0 consumo de reativo pelos inversores é
proporcional a poténcia ativa transferida. Desse modo, as variagdes rapidas na tensao
estdo associadas com bloqueios e desbloqueios dos inversores dos elos.

Em t = 300ms, o aumento na tenséo é causado pelo fim do curto na LT e apés
tal instante o sistema comeca o processo de recuperagcao de seus niveis originais de
tensao. Nota-se que a recuperacao € mais rapida no caso 6, de modo que esse caso
apresenta também a melhor resposta na tensao.
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Figura 25 — Tenséo em Ibitina
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Figura 26 — Tensdao em Araraquara 2
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1.1

Figura 27 — Tensdao em Terminal
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11
] - 2%'?;— SESSEes- ——— =
1 —
09 ] :
i ==VOLT 3010 ESTREI-MG500 - CASO1
VOLT 3010 ESTREI-MG500 - CASO 2
i ==VOLT 3010 ESTREI-MG500 - CASO 3
. ==VOLT 3010 ESTREI-MG500 - CASO 4
] ==VOLT 3010 ESTREI-MG500 - CASO 5
08 ==VOLT 3010 ESTREI-MG500 - CASO 6
I T T T | T T T I T T T | T T T I T T T |
0 02 04 06 03 1

d

Tempo - segundos



Capitulo 4. Efeitos de Falhas de Comutagdo no Desempenho Dindmico de Sistemas Elétricos em
Configuragdo Multi-Infeed 65

4.5.3 Rede Proxima aos Retificadores: Analise dos Resultados de Frequéncia
e Geracao nas Usinas

Os resultados de frequéncia nas subestacdes retificadoras dos bipolos (Fi-
gura 29, Figura 30 e Figura 31) mostram que enquanto ha uma subfrequéncia na
rede do Sudeste, registra-se sobrefrequéncia nas redes préximas aos retificadores. A
Frequéncia apresentada para a SE Foz do Iguagu foi medida na UHE ltaipu 50z. No
caso da SE Conversora Porto Velho, foi medida na UHE Santo Anténio e para a SE
Xingu, foi medida na UHE Belo Monte. Na Figura 29 e na Figura 32 estao apresentadas
a frequéncia na SE Foz do Iguacu (Paraguai) e a geragao em ltaipu 50 Hz. O bloqueio
do elo de Ibiuna resulta em um excesso de poténcia ativa no lado paraguaio, causando
um aumento na frequéncia que é posteriormente eliminado quando ocorre o retorno do
elo. Optou-se pelo uso da curva de geracao em vez da curva de variacao de angulo de
carga para a apresentacao dos efeitos em lItaipu 50 Hz porque se trata de um sistema
elétrico com frequéncia nominal diferente da usada no SIN. A Figura 33 mostra entdo
que ha uma reducéo na geracao para ajuste da frequéncia e posteriormente ocorre o
retorno aos niveis originais. As magnitudes das sobrefrequéncias sdo proporcionais a
injecdo CC, de modo que o caso 6 também apresenta a melhor resposta para estas.

Diferentemente dos demais bipolos, as duas subestacdes terminais do sistema
CCAT do Xingu estédo integradas ao mesmo sistema elétrico, de modo que se pode
analisar a variacao do angulo de carga em relacao a referéncia do sistema, apresen-
tada na Figura 34. Verifica-se que Belo Monte apresenta uma consideravel variacao
no angulo de carga, também proporcional a inje¢cao CC, sobretudo a injecao CC pelo
bipolo do Xingu. Os casos com maior excursao angular apresentam-se mais criticos,
sob o ponto de vista da dindmica do sistema elétrico. Os riscos estdo associados a
perda de sincronismo das maquinas da regidao Norte em relacao ao Sudeste. E esses
riscos sdo maiores a medida que se aumenta a inje¢cdo CC ou reduz-se a inércia da
regiao SE.
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Figura 29 — Frequéncia em Foz Do Iguacu (Paraguai)
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Figura 30 — Frequéncia na Conversora
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Figura 31 — Frequéncia em Xingu
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Figura 32 — Geracao em ltaipu 50 Hz
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Figura 33 — Geracdo em Belo Monte
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Figura 34 — Variagao do Angulo de Carga em Belo Monte
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5 CONCLUSOES

Os objetivos desse trabalho consistiram na descri¢gdo dos sistemas de transmis-
sdo CCAT e de suas interagdes entre si e com o sistema elétrico em corrente alternada
em configuragdo Multi-Infeed, durante a operagdo em regime normal dos elos CCAT e
diante de falhas de comutagao nas subestacdes inversoras.

Com relagédo aos sistemas CCAT propriamente ditos, fez-se uma descricao
detalhada de seus elementos associados e do funcionamento de tais sistemas em
regime normal de operagao. Dentro do topico do funcionamento, deu-se énfase ao
processo normal de comutacao nos conversores associados aos elos e a transmissao
de energia nos circuitos CC. Em termos da interagéo dos elos, os principais fenébmenos
de interacao foram explicitados, dentre os quais, um dos mais relevantes é a falha de
comutagao, o qual foi explorado com maior detalhamento. Fez-se ainda a descri¢cao dos
principais indicadores usados para a avaliagao do risco da ocorréncia de interagoes.

Para complementar o conteudo tedrico exposto, realizou-se simulagées de falha
de comutacao em sistemas em configuragcao Multi-Infeed. Para tal processo, fez-se
0 uso de dados elaborados e validados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
como base para as simulagdes, de modo a aproximar os resultados simulados dos
valores reais. Antes das simulacdes de falha propriamente dita, os principais indices de
avaliagdo Multi-Infeed foram calculados. Com os indices calculados, foram aplicadas
falhas de comutacdo semelhantes em cada um dos casos e foram feitas comparacoes
entre suas respostas dinamicas. A partir dos resultados das simulacdes, infere-se que
o nivel injecao CC na regido Sudeste impacta na estabilidade sistémica, uma vez que
quéo maior for a inje¢cdo, maior sera o déficit transitorio de poténcia ativa neste sistema
durante a ocorréncia de falha de comutacao, resultando em desaceleragéao dos rotores
das maquinas sincronas desta regido. Nos sistema exportadores, ocorre 0 inverso,
com aceleracao das maquinas sincronas e consequente degradacéo da estabilidade
transitoria do sistema. Tais caracteristicas deixam clara a importancia dos estudos de
interacdo entre elos CC e seus impactos sistémicos.

Uma proposta para trabalhos futuros seria um estudo comparativo entre os
resultados da simulacdo dindmica com dados obtidos a partir de sincrofasores e oscilo-
grafias gerados a partir de eventos reais. Desse modo, poderia-se examinar a precisao
dos resultados da simulagéo e dos valores calculados de TVZ e DIF tomando como
referéncia os dados reais.
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