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RESUMO

O Complexo do Madeira, composto pelas hidrelétricas de Santo Antbnio e Jirau, em Ronddnia, tem uma poténcia
instalada total de cerca de 6.900 MW em sua fase final. Para o escoamento da energia produzida por essas usinas,
foi concebido um sistema de transmissao composto por dois bipolos de corrente continua em + 600 kV, que cobrem
uma distancia de 2.375 km até Sao Paulo, e duas conversoras Back-to—Back,
de 2 x 400 MW, instaladas em Porto Velho, para o suprimento local.

A fim de que fosse possivel realizar plenamente os estudos elétricos associados ao comissionamento e operagéo
desse sistema, foi estruturado no Operador Nacional do Sistema Elétrico, um conjunto de ferramentas para
simulacao digital. Tais ferramentas referem-se nédo s6 a aquelas diretamente relacionadas as simula¢gées em escala
real de tempo, mas também aos modelos para a realizagao de simulagdes off-line.

Este trabalho descreve os principais aspectos técnicos associados a implantacédo deste conjunto de ferramentas de
simulacao digital para suporte aos estudos elétricos do sistema de transmissao das usinas do Rio Madeira.

PALAVRAS-CHAVE

Transmissao em Corrente Continua, Modelos para Estudos Elétricos, Simulagao Digital.

1.0 INTRODUCAO

E fundamental para a operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) a realizacdo de estudos que permitam
verificar o desempenho deste sistema, sob o ponto de vista de atendimento aos critérios e padrdes estabelecidos
nos Procedimentos de Rede. Tais estudos consideram os recursos de geragcdo e transmissdo existente, levando
em conta a previsdo de carga e a instalacdo de novos equipamentos dentro do horizonte de analise.

A realizacdo de tais estudos demanda a disponibilidade de ferramentas que oferecam preciséo, flexibilidade e
facilidade de representacdo dos equipamentos. Para sistemas de transmissdo em corrente continua, como é o
caso do Madeira, as ferramentas devem ser tais que permitam representar os conversores em detalhes e oferecam
recursos que viabilizem a realizacao de estudos tais como:

a) avaliacao dos impactos sistémicos;

b) avaliacdo dos controladores CCAT e sistemas de prote¢do, na forma “closed-loop”;e

c) verificacdo da adequacdo dos modelos computacionais utilizados nos estudos “off-line”.

No ONS foram estruturados dois conjuntos especificos de ferramentas para atender as necessidades de estudos
para o sistema de transmissdo do Madeira. O primeiro deles refere-se ao simulador em escala real do tempo,
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constituido de um simulador propriamente dito e das replicas dos cubiculos de controle e protecdo do HVDC
existentes no campo. O outro conjunto esta associado as ferramentas “off-line”, que permitem a realizagdo dos
estudos de transitorios eletromagnéticos.

2.0 SIMULADOR EM ESCALA REAL DE TEMPO

2.1 Antecedentes

A implantagdo do Simulador em Escala Real de Tempo (simulador de Redes em Corrente Continua) nas
instalacdes do ONS, para suporte aos estudos elétricos operacionais do sistema de transmissédo em CCAT do
Madeira, foi um dos requisitos estabelecidos no Edital de Licitagdo deste empreendimento.

Naquela oportunidade, por critérios de ordem técnica e de conveniéncia operativa, decidiu-se agregar ao conjunto
de ferramentas “off-line” empregadas nos estudos elétricos uma ferramenta de simulagdo em escala real de tempo
na qual fosse possivel uma representagdo mais realista dos controladores associados as instalagdes do campo.
Em dltima analise, essa iniciativa teve como objetivo a provisdo do suporte adequado as atividades associadas a
operacdo do sistema de transmissdo em CCAT do empreendimento do Rio Madeira quando da sua integracdo ao
SIN.

Tal simulador digital possui capacidade de representacdo de todos os equipamentos de poténcia e
controle/protecdo do sistema de corrente continua, e compde-se de um simulador em escala real de tempo,
desenvolvido pela RTDS Technologies Inc. e de réplicas dos cubiculos de controle e protecdo dos conversores
Back-to-Back, Bipolo | e Bipolo Il, a serem utilizados no campo, manufaturados os dois primeiros pela ABB e o
ultimo pela ALSTOM.

2.2 Expansao do Simulador

No ano de 2011, o acompanhamento em fabrica das rotinas de ensaios/testes para aceita¢do dos controladores da
conexdo “back-to-back” possibilitou ao ONS, dentre outros beneficios, a coleta de informagdes quanto a
metodologia de ajuste dos controladores que seria adotada pela ABB para as mesmas rotinas associadas a
interligacdo do Bipolo I. Nessa campanha o ONS constatou a ado¢cdo de um modelo de representacéo da rede CA
conectada a SE Araraquara Il, consistindo de um equivalente da Thevenin a frequéncia fundamental. Segundo o
fabricante ABB, tal procedimento estava embasado na elevada poténcia de curto-circuito oriunda da rede CA
naquela subestacdo e também na sua experiéncia técnica em projetos de elos CCAT desse porte.

O Operador constatou que a maior parte do esfor¢o de detalhamento da representacdo dos equipamentos CA, e,
consequentemente o dimensionamento dos recursos de hardware RTDS associados para tal, foi alocado para
suporte ao ajuste dos controladores da conexdo “back-to-back”. Segundo a ABB, a especificidade do projeto em
vista da adoc¢éo de tecnologia CCC (“Capacitor Commuted Converter”) para o elo “back-to-back” e a forte interacdo
dessa interligagdo com a rede CA em 230KV conectada a subestacdo coletora Porto Velho justificavam essa
deciséo.

Com base nessas constatagfes, concluiu-se que o Simulador a ser cedido ao ONS, embora adequado a realizagao
dos estudos elétricos do ponto de vista dos vencedores dos leildes da Transmissao do Rio Madeira, ndo dispunha
de recursos de hardware em numero suficiente para a realiza¢do dos estudos de interacdo entre os sistemas de
transmissdo CC do Madeira e sistema de transmissdo CA do Sudeste em 500KV e 440KYV. Tal concluséo levada a
debate interno com diversas equipes de estudos elétricos do Operador confirmou a necessidade da incorporagao
de hardware RTDS complementar, que permitisse a adequada representacdo do sistema CA quando da execucao
dos estudos elétricos de responsabilidade do Operador, dentre os quais se destacam:

¢ Interacéo dos sistemas CA e CC: Interacdo harménica de baixa ordem; interacéo torsional em
frequéncia subsincrona; interacédo devido a efeito de transformacao de frequéncia nos conversores, etc.
< Interacao entre controladores CCAT: Resposta a falha de comutacgéo, resposta durante defeitos nos
sistemas CA e CC; interagdo devido a sobretensdes temporarias.
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FIGURA 1 — Painéis do Simulador RTDS

2.2 Espectro de Utilizacao do Simulador

O Simulador de Rede em Corrente Continua ir4 permitir as empresas participantes dos consorcios vencedores do
leildo do Madeira (ETE, PVTE e IE Madeira) e ao ONS, realizar simulagBes em escala real de tempo do
desempenho do sistema de corrente continua e seus controles operando conjuntamente com o sistema de corrente
alternada nas mais diferentes condi¢cdes de operacao. Isto significa dizer que é possivel a realizacdo de estudos
detalhados de situa¢des que envolvam falhas no mencionado sistema CCAT, identificando a repercussdo das
mesmas nas subestacdes proximas aos pontos de conexdo dessa interligacdo ao Sistema Interligado Nacional.

Além disso, em face das suas responsabilidades frente & execugdo dos estudos elétricos que visam garantir a
implantacéo e operagdo adequada do sistema de transmissdo do Rio Madeira, 0 ONS deveré realizar analises
precisas para diagnoéstico e mitigagdo de possiveis intera¢des adversas envolvendo o referido elo CC e respectivos
controladores com os demais equipamentos do SIN, verificando a interacdo dos sistemas CA e CC e entre
controladores CCAT.

Em resumo, a disponibilidade de um Simulador em escala real de tempo corresponde ao acesso imediato a recurso
técnico adequado a realizagao dos seguintes tipos de estudos elétricos, sob a responsabilidade do Operador:

a) Estudos de Impacto Sistémico

Solicitag@es transitérias causadas por manobra de equipamentos e/ou aplicagdo e eliminagdo de defeitos;
Definicdo das condicbes de operacdo sob configuragdo degrada quando das intervengfes em equipamentos para
manutencao preventiva e/ou corretiva.

b) Estudos do tipo “closed-loop” para avaliacdo de controladores CCAT e sistemas de prote¢cédo

Desempenho dinamico de elo CCAT Madeira e controladores associados;

Andlise da interagdo entre controladores dos bipolos 1 e 2 do elo CCAT Madeira na SE Araraquara e controladores
da estacao inversora Ibilna;

Desempenho sistema de protecdo da rede CA (protegBes individuais e sistémicas) conectada na proximidade
elétrica das SEs Porto Velho e Araraquara.

c¢) Estudos associados a adequagdo de modelos computacionais

Andlises comparativas e complementares as simula¢des executadas com ferramentas “off-line” PSCAD/EMTDC e
gzgc’)rte a integracdo de ferramentas de simulacao de transitorios eletromagnéticos e dindmico.

d) Suporte a elaboracéo de novos editais de empreendimentos em CCAT e equipamentos do tipo FACTS
Identificacdo de localizagdo mais adequada as subestacgdes inversoras;

Identificacé@o dos requisitos minimos dos equipamentos de poténcia;
Identificacé@o dos requisitos minimos dos controladores.

2.3 Constituico do Simulador em Redes de Corrente Continua

O Simulador é um conjunto composto de vinte e trés cubiculos, constituido de um equipamento central - o RTDS -
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e réplicas dos mddulos de controle e protecédo (C&P) associados aos conversores do Bipolo 1, Bipolo 2 e conexdo
Back-to-Back, instalados nas SEs Araraquara e Porto Velho. Assim, torna-se possivel avaliar o desempenho
desses controladores aos mais variados eventos que possam ocorrer nas redes AC e CC simuladas em RTDS,
antecipando-se as consequéncias desses distlrbios para o sistema real.

O conjunto, instalado no ONS, esta distribuido da seguinte forma:
¢ Equipamento Central — seis cubiculos de fabricacdo RTDS (sendo quatro associados ao Madeira e dois
correspondentes a expanséo feita pelo ONS, prevendo estudos futuros de interagdo entre os sistemas do
Madeira e de Itaipu);
¢ Quatro cubiculos de controle e protegdo associados ao Back-to-Back back to back —fabricacdo ABB;
¢ Seis cubiculos de controle e prote¢éo associados ao bipolo Bipolo | 1 —fabricagdo ABB; e
¢ Sete cubiculos de controle e protecdo associados ao bipolo Bipolo Il 2 —fabricagéo Alstom.

2.4 Software de Controle e Protecao.

O Back-to-Back e o Bipolo | do sistema de transmissédo do Madeira sdo operados por um sistema especializado de
controle e protecdo, desenvolvido pela ABB, denominado MACH2. Este sistema compreende um conjunto de
cubiculos compostos de pegas de hardware de diferentes fabricantes, cartdes funcionais de fabricagdo ABB e
computadores industriais que executam um software especialmente projetado para aplicacdo a operacdo de
conversores CCAT.

A totalidade da programacgédo das l6gicas de controle e protecdo incluidas no software que compde o sistema
MACH2, e também uma parcela significativa da biblioteca de modelos proprietarios do fabricante empregados em
simulacdo “off-line” com o programa PSCAD/EMTDC, € realizada através do uso de uma plataforma de
desenvolvimento denominada HiDraw. O HiDraw corresponde a uma estrutura para programacdo de modelos em
linguagem grafica e que foi desenvolvido ao longo dos anos pela ABB para a agilizacdo dos seus projetos de
controladores empregados em sistemas de transmissdo em HVDC, dispositivos FACTS e demais equipamentos
que incorporam eletrénica de poténcia.

Portanto, quaisquer modificacbes na programacéo dos controladores MACH2 e/ou bibliotecas de modelos ABB
para PSCAD/EMTDC, associadas & implantagdo de aprimoramentos da logica, inibicdo de fungdes, alteracéo de
parametros e correcao de bugs, deve ser realizada por interagcdo do usuario com o HiDraw. Est4 sendo realizada a
capacitacdo nesta ferramenta por parte da equipe do ONS dedicada ao Simulador, para que possa ser verificado,
imediatamente quando necessario, o desempenho e as consequéncias de possiveis ajustes nos modos de
operacdo dos controles do CCAT, em especial nos aspectos relacionados a interacéo entre Bipolo 1, Bipolo 2 e
Itaipu.

2.4 Equipe Técnica.

O ONS constituiu uma equipe que estara dedicada a operagdo do Simulador, e que sera responsavel, dentre outras
tarefas, por: programar e executar as rotinas de uso do equipamento, aprimorar os modelos de representagdo da
rede, disponibilizar as instala¢cdes aos usuarios, cuidar da evolugdo dos equipamentos com vistas a demandas
futuras. Com foco em seus usuarios, o Simulador atenderd a solicita¢cdes originarias das equipes de estudos do
proprio ONS e dos consorcios proprietarios das instalagdes do sistema de transmisséo do Rio Madeira.

3.0 FERRAMENTAS “OFF LINE”

Através de projetos realizados em parceria com entidades externas, o ONS tem viabilizado a incorporagdo de
melhorias ao ferramental computacional “off-line” empregado no suporte aos estudos de elétricos a serem
realizados no Simulador em escala real de tempo. Nesse sentido, e com o objetivo de aprimorar as respectivas
andlises, tornando-as mais ageis e confiaveis, foram desenvolvidas trés principais ferramentas de suporte com
finalidades bastante distintas: a) Integracdo do ambiente de célculo e simulagcdo associado ao programa ATP a sua
contrapartida associada ao programa PSCAD/EMTDC; b) Integragdo do ambiente de calculo e simulagédo
associado aos programas de transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC e transitérios eletromecénicos
Organon; c) Sintese automatizada de equivalentes elétricos multi-porta em frequéncia e incorporacéo direta de
modelo de representacéo correspondente em ferramentas “off-line” ATP, PSCAD/EMTDC e EMTP-RV e Simulador
em escala real de tempo RTDS.

Esse ferramental para suporte ao Simulador agrega ganhos expressivos em qualidade e flexibilidade de
representacdo de equipamentos com eletronica de poténcia e controles digitais, através do uso simultaneo e/ou
compartilhado das bibliotecas das diferentes ferramentas de simulag&o utilizadas. O mesmo fez-se mandatério na
medida em que a execucao dos diversos estudos elétricos associados ao empreendimento do Rio Madeira, sem a
adoc¢do do uso integrado das ferramentas ATP, PSCAD/EMTDC e ORGANON exigiria a ado¢do de metodologia
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laboriosa para a conversdo de modelos entre as trés ferramentas bem como a sua exportacao para o ambiente do
Simulador.

4.0 CENARIO FUTURO

Num cenario em que se observa a chegada da transmissdo do Madeira em Araraquara, o sistema de transmisséo
de ltaipu em Ibilna e, possivelmente, a chegada da transmissdo de Belo Monte nas proximidades dos demais
sistemas, com injecdo de grandes blocos de poténcia numa mesma area por meio de links em CCAT, seréa preciso
verificar o comportamento de uma conversora frente a outra e a interagao entre as mesmas. Além disso, devera ser
analisada a interagdo da corrente continua com a rede de corrente alternada que ja esta implantada.

Sera necessario ainda verificar como as conversoras se comportarao diante de determinadas contingéncias, como
irdo interagir com o sistema em corrente alternada, se ira ocorrer um problema de tensdo ou um problema de
frequéncia. Por meio do simulador, sera possivel verificar essas situacdes em escala real de tempo.

A tecnologia atualmente usada no Simulador devera sofrer mudancas em futuro proximo e deve se estar atento,
com o objetivo de antecipa-las e, caso necessario, capacitar as equipes em plataformas computacionais mais
genéricas e versateis, que possam permitir maior nivel de detalhe e maior abrangencia.

5.0 CONCLUSAO

Em vista da envergadura de projetos de transmissdo em CCAT em longa distancia, ora em implantacdo ou
previstos, o Operador devera aperfeigcoar seus procedimentos a partir da experiéncia de implantacdo do Simulador
em escala real de tempo e do conjunto de ferramentas “off-line”.

Os principais aspectos que deverao ser observados sédo os seguintes:

a) Detalhamento de requisitos técnicos associados ao Simulador e ferramentas “off-line” quando da elaboracéo de
futuros editais de leildo de interligacdes em CCAT;

b) Participagdo em discussdes técnicas com o fabricante visando ampliar o acesso aos modelos de representacéo
"off-line" e no Simulador em escala real de tempo, a serem utilizados nos diferentes estagios do projeto e
posteriormente no suporte a operagao da interligacéo;

¢) Acompanhamento proximo, junto a equipe técnica do consércios e fabricantes, dos trabalhos contemplados ao
longo do projeto executivo.
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