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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido, primeiramente, visando apresentar estudos que avaliam o comportamento do
Sistema Interligado Nacional (SIN) com a operagdo conjunta dos elos de transmissdo em corrente continua
(CCAT) previstos até o ano de 2020. Séo eles: os dois bipolos CCAT +600 kV conectados a UHE ltaipu; os dois
troncos CC +600 kV associados ao escoamento da geragdo das usinas do rio Madeira; e os dois futuros bipolos
+800 kV destinados a expansao da Interligacdo Norte-Sudeste e escoamento da geracdo da UHE Belo Monte, os
quais terdo terminais conversores instalados em dois pontos distintos do sistema SE.

Esta analise levara especialmente em conta o fato da distancia elétrica entre os respectivos terminais inversores
ser reduzida, configurando o que se denomina Mltiplas AlimentagGes CC (DC Multi-infeed). Procura-se identificar
0s principais aspectos que precisam ser examinados e sdo apresentadas simula¢cdes com o programa ATP
(Alternative Transients Program).

Adicionalmente, como um segundo objetivo do trabalho, serd apresentada uma metodologia para a obtencao de
equivalentes dindmicos, procedimento este utilizado para a representa¢do do sistema CA receptor dos elos CC.
Serdo apresentadas simula¢cdes com o programa de estabilidade eletromecénica ANATEM (desenvolvido pelo
CEPEL), com o propo6sito de demonstrar a adequacgdo do modelo equivalente dinamico proposto.

PALAVRAS-CHAVE

Transmissdo em Corrente Continua, Multiplas AlimentagSes CCAT, Equivalentes Dinamicos, Transmissao CC no
Brasil

1.0 - INTRODUCAO

Este trabalho apresenta alguns aspectos associados a operagdo conjunta de distintos elos de transmissao em
corrente continua, principalmente quando a distancia elétrica entre os seus inversores ndo € muito grande.

No caso brasileiro, a principal motivagédo reside no fato do Sistema Interligado Nacional estar na iminéncia de
iniciar a operacdo comercial de mais um tronco de transmissdo em CCAT, composto por dois bipolos +600 kV de
3150 MW cada, e responsavel pela integragdo do aproveitamento hidrelétrico das usinas do rio Madeira
(UHE Jirau e UHE Santo Antdnio). Considerando-se a existéncia dos dois bipolos em corrente continua
associados a UHE ltaipu, cujas estagBes inversoras localizam-se na SE Ibilna 345 kV, e que os terminais
inversores dos dois bipolos do elo CCAT do AHE Madeira estardo conectados a subestacdo de Araraquara
500 kV, isto resulta numa configuragdo com multiplas alimenta¢des CC situadas eletricamente proximas [1,2].

E verdade que este ultimo elo CC por si s6, ja se traduz numa condi¢do com muiltiplos conversores CC, uma vez
gue envolve dois diferentes fabricantes, com suas filosofias de controle préprias. Quanto aos bipolos de ltaipu,
ambos possuem o mesmo sistema de controle e, portanto, para fins do que se deseja analisar, comportam-se
como um Unico elo.
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Em relagdo a expansao da Interligagdo Norte-Sudeste, e que inclui o escoamento da geracao da usina de Belo
Monte, a alternativa que se mostrou como a de melhor compromisso técnico-econémico contempla a chegada de
dois elos CCAT +800 kV, de 4000 MW cada, na regido Sudeste, mais especificamente nos estados de Minas
Gerais e Rio de Janeiro. Na medida em que nesta regido, como observado anteriormente, a época da implantacéo
destes dois novos troncos, os elos CCAT associados ao AHE Madeira ja estardo em pleno funcionamento, é
inevitavel que se investigue as possiveis conseqiiéncias desta operagdo conjunta.

No presente trabalho propde-se a evolugdo das primeiras investigacfes realizadas [3,4,5], ainda durante a fase de
escolha de alternativas. Uma primeira importante evolucéo foi o aperfeicoamento da modelagem das filosofias dos
sistemas de controle dos elos CCAT associados a transmissdo das usinas do rio Madeira no programa ATP, o
qual permite a representacao detalhada das pontes conversoras e dos sistemas de controle associados. Destaca-
se também a incorporagao da representagéo dindmica do sistema CA no retificador dos elos da Interligagéo N-SE.

Ainda naquelas primeiras investigacfes, a rede CA receptora foi modelada procurando-se preservar uma regiao
de maior interesse (Rede Interna), incluindo as principais ligagbes entre os conversores CA/CC ou seja,
preservando o acoplamento elétrico entre os mesmos, incluindo até uma segunda vizinhangca das barras de
comutacdo. A Rede Externa foi representada por meio de impedancias de transferéncia entre as barras de
fronteira, de seqiéncia positiva e zero, calculadas na freqiéncia fundamental, bem como pelas impedéancias
proprias nas barras de fronteira. Presentemente procurou-se atualizar a sua topologia, contemplando também o
processo de incorporagéo futura da dindmica das méaquinas do sistema CA receptor.

Adicionalmente a este novo equivalente estatico, e como um segundo objetivo deste trabalho, apresenta-se o
procedimento adotado para a obtencdo de um modelo dindmico equivalente do sistema CA, que permitira a
analise do comportamento do sistema sob esta 6tica. A analise dindmica com utilizacdo do ATP introduz uma
dificuldade a mais para sua modelagem, cuja complexidade normalmente conduz a necessidade de uma
representacdo da rede a mais simplificada possivel. Entretanto, como se deseja avaliar o comportamento dinamico
englobando todos os terminais inversores dos elos CC, faz-se necessaria, além a manutengdo das principais
ligacBes entre os inversores, a preservacdo dos modos de oscilagdo que possuem maior influéncia sobre os elos
CCAT. Simulagdes com o programa ANATEM procurardo demonstrar a adequacgéo deste equivalente dinamico.

2.0 - MODELAGEM DOS SISTEMAS CCAT E DAS REDES CA

No ambito das analises com o programa ATP, de modo a identificar as formas de interagcdo entre os elos CC,
procura-se:

¢ Avaliar a possibilidade de um elo induzir falha(s) de comutacdo simultdneas no(s) outro(s) via tensdo CA,
durante a recuperacéo de defeitos;

¢ Investigar o comportamento dos sistemas de controle durante a operacdo conjunta e possiveis interacdes
entre os elos CC;

« Identificar a necessidade de eventuais medidas mitigadoras, além daquelas provenientes de alteragées nos
sistemas de controle.

Face as dimensdes das redes CA e CC a serem modeladas, os objetivos desta andlise e as incertezas inerentes
ao processo de planejamento, as seguintes consideracdes foram feitas:

« Observou-se apenas o cenario de importagédo simultdnea de poténcia pelo sistema Sudeste, no qual todos os
conversores dos seis bipolos, 14 localizados, operariam como inversores;

« Especificamente em relagéo aos elos CCAT:

v' Sistema CCAT de Itaipu: os dois bipolos CCAT foram modelados por um Gnico monopolo equivalente,
favorecido pelo fato de que ambos sao idénticos, e com a mesma filosofia de controle, a qual foi
detalhadamente modelada.

v" Tronco CCAT do Madeira: cada bipolo foi modelado individualmente por um monopolo equivalente. Um
dos bipolos possui uma filosofia de controle muito parecida com a do sistema de Itaipu. Quanto ao
segundo, adotou-se um modelo baseado em controle de poténcia/corrente no retificador e controle de
tensdo CC no terminal inversor, 0 que ainda ndo havia sido implementado anteriormente em [3].

Adicionalmente, ainda em relacdo aos estudos realizados em [3], incorporou-se as curvas de saturacdo
dos transformadores conversores e adotou-se a representacdo fidedigna dos filtros CA.

v'  Bipolos da expansdo da Interligacdo Norte-Sudeste: foram representados individualmente por
monopolos equivalentes. Face seu carater de planejamento, a representacdo dos seus sistemas de
controle foi baseada na filosofia empregada no sistema de Itaipu, embora com ajustes préprios;

« Considerou-se os controles dos elos CCAT operando permanentemente em controle de poténcia, durante
todas as simulag6es. Nao foi introduzida nenhuma estratégia para comuta-los automaticamente para controle
de corrente;



« Diferentemente do trabalho desenvolvido em [3], foi incluida uma rede equivalente para representacdo do
sistema CA associado ao terminal retificador dos elos da Interligacdo Norte-Sudeste, na qual incluiu-se
também uma modelagem dindmica para as maquinas da UHE Belo Monte.

« A rede CA associada aos terminais inversores foi modelada procurando-se preservar uma regido de maior
interesse (Rede Interna), incluindo as principais ligagées entre os conversores CA/CC, e até a segunda
vizinhanga em relagdo as barras de comutacdo. A Rede Externa foi representada por meio de impedéancias
equivalentes de transferéncia entre as barras de fronteira, de seqiiéncia positiva e zero, calculadas na
freqiiéncia fundamental, bem como através de impedancias proprias, conforme utilizado em [3]. As
impedancias equivalentes foram calculadas com o programa ANAFAS do CEPEL, e o calculo do fluxo de
poténcia prévio foi feito com o programa ANAREDE. Adicionalmente, no presente trabalho, a configuragdo
destas Redes foi atualizada com base nos resultados dos estudos gue compuseram o Relatério R1 da
Expansao da Interligacdo Norte-Sudeste, diferentemente do carater inicial de [3]. Adotou-se também neste
caso a filosofia descrita no item 3 para fins da incorporacdo da modelagem dindmica futura neste equivalente.

3.0 - APROPOSICAO DE UM EQUIVALENTE DINAMICO
3.1 A Metodologia de Calculo

Entre outros aspectos, como ja citados anteriormente, a evolugdo dos estudos realizados em [3,4,5] passa pela
incorporacéo da dinAmica do sistema no equivalente da rede CA receptora. Desta forma, necessita-se aprimorar o
equivalente estatico até entdo empregado, incorporando-se adequadamente a dinamica do sistema CA receptor
dos troncos CCAT. Neste item serd apresentada a metodologia adotada na sua obtencao.

Primeiramente, o conceito dos equivalentes estaticos empregados até a fase anterior deste trabalho, considerava
a preservacgdo da regido elétrica proxima dos terminais inversores até, pelo menos, a sua segunda vizinhanga,
mantendo-se a representacdo detalhada de linhas de transmissao, transformadores, usinas, etc., configurando-se
assim a Rede Interna (sistema retido). Visava-se desta forma manter a resposta em freqiiéncia vista destes
terminais e o0 acoplamento elétrico entre eles.

Nas Barras de Fronteira o restante do Sistema era substituido por um equivalente, formado por impedancias de
transferéncia entre as mesmas, de sequiéncia positiva e zero e calculadas na freqiiéncia fundamental, bem como
impedancias proprias, de modo a preservar as poténcias de curto-circuito originais. Este conjunto de impedancias
equivalentes forma a Rede Externa. A Figura 1 ilustra de modo simplificado a formag&o da rede equivalente,
destacando as Barras de Fronteira.

No que se refere a obtencéo do equivalente dindmico, o procedimento idealizado constou de trés etapas:

1) Definicdo da regiéo de interesse:
A principio, para a definicho da Rede Interna, optou-se pela mesma estratégia adotada no calculo dos
equivalentes estaticos. Entretanto, a incorporacéo da dinamica do sistema obriga a expansao deste conceito.

Como consequiéncia, o passo seguinte consiste na determinacdo das usinas que sdo predominantes no
comportamento dindmico do sistema, frente defeitos nas barras de comutacdo dos elos CCAT. Algumas usinas
sdo importantes por estarem préximas as conversoras mas, neste caso, ja fazem parte da Rede Interna, como é
0 caso por exemplo, da usina destacada na Figura 1. A atencdo volta-se entdo para as usinas que estdo na
Rede Externa, e que influenciam no comportamento dindmico.

A simples expanséo da Rede Interna originalmente concebida, de modo a incluir estas usinas, poderia gerar um
equivalente consideravelmente grande, o que dificultaria em muito a sua representacdo no programa ATP.
Optou-se entdo por preservar inalterada a Rede Interna original, e passar a considerar as demais usinas de
interesse, incluindo seus transformadores elevadores, como pertencentes a Redes Internas Isoladas,
compostas apenas por estes equipamentos, e tendo a barra de alta dos transformadores como sua Unica Barra
de Fronteira. A questdo a ser avaliada passa a ser a conexdo entre a Rede Interna original com estas Redes
Internas Isoladas.

2) Célculo das impedancias:
O calculo das impedancias equivalentes (de transferéncia e préprias) da-se da mesma maneira como descrito
anteriormente, mas neste caso, agregando-se as Redes Internas Isoladas. Neste caso, durante o processo de
célculo, também surgirdo impedéancias entre as novas Barras de Fronteira (isoladas), bem como entre estas e
as originais, conforme ilustrado na Figura 2. Portanto, as novas Barras de Fronteiras (isoladas) se conectam
com a Rede Interna original através das impedancias criadas pelo processo de calculo do equivalente.

Naturalmente, as novas Barras de Fronteira (isoladas) ndo possuem ligacdes com a Rede Interna original, a
excecao das suas Barras de Fronteira, pois caso contrario, pertenceriam a ela.

3) Incorporac¢éo da dindmica do Sistema:
Na medida em que as usinas que sdo determinantes para o0 comportamento dinamico passam a ser retidas,
bem como incluem-se as ligagdes elétricas entre elas, e as Barras de Fronteira da Rede Interna original, a
representacdo adequada das respectivas maquinas e seus reguladores tendera a preservar o comportamento
dinamico original.




Como os fendmenos de interesse, advindos deste equivalente dindmico, situam-se na faixa de freqiiéncias
eletromecanicas, a representacédo simplificada da malha que conecta as usinas entdo retidas a Rede Interna
original, ndo deve causar influéncia relevante nos resultados. Quanto aos fenébmenos de mais alta freqiiéncia,
preservou-se o sistema préximo das conversoras, ou seja, a Rede Interna.

Redes Internas isoladas

Figura 1 — Redes Interna e Externa Figura 2 — Redes Internas e Externa com a
de um equivalente estatico incorporacdo da dindmica do Sistema

3.2 O Equivalente Dindmico obtido

Pela descrigcdo feita do procedimento de obtencdo do equivalente dinamico, parece razoavel supor-se que um
passo extremamente relevante, e ndo detalhado anteriormente, € o da identificacdo das usinas que sdo
determinantes para o comportamento dindmico do sistema. Entre as possibilidades existentes para tal,
principalmente quando ndo se conhece o sistema em estudo, pode-se recorrer a0 emprego de programas de
andlise modal, como o PACDYN, desenvolvido pelo CEPEL, compreendendo a identificacdo dos principais modos
de oscilagdo e as maquinas com maior contribuicdo para os mesmos (mode-shape). Uma outra forma, mas
dependente da experiéncia do analista em relacdo ao sistema em estudo, é através de tentativa e erro.

No caso em questdo adotou-se este Ultimo método, e constatou-se a necessidade de se reter as seguintes
magquinas: UHEs ltumbiara, Marimbondo, Emborcagdo, Sdo Simé&o, Nova Ponte, Jaguara, Luiz Carlos Barreto,
Mascarenhas de Moraes e Furnas; UNEs Angra 1 e 2; Compensadores Sincronos de Ibitina e Tijuco Preto.
Adicionalmente, verificou-se também a necessidade de se incorporar a representacdo dinamica das UHEs
Itaipu 60 Hz, llha Solteira, Jupia, Trés Irmédos e Agua Vermelha. A Tabela 1 apresenta uma comparacéo entre o
porte do SIN e o do sistema equivalente concebido.

Tabela 1 — Dimens@es do SIN e do Sistema Equivalente

Barras/Usinas Sistema Completo Sistema Equivalente
N° Barras 7146 94
N° Usinas 263 18

3.3 Simulac¢des Dindmicas

Neste item seré feita uma comparagdo do comportamento dindmico do sistema, considerando a sua configuragao
completa, com o do equivalente dinamico entéo calculado segundo a proposta anteriormente descrita. Empregou-
se para tanto o programa ANATEM.

Visando a modelagem futura do equivalente dindmico no programa ATP, do ponto de vista do intervalo de tempo
de interesse e por simplificacdo, optou-se pela representacdo equivalente sem a presenca dos respectivos
Reguladores de Velocidade das maquinas retidas. Para fins da comparacdo presente, preservou-se 0s
Reguladores de Tensao e Power System Stabilizers existentes.

Nos graficos apresentados em sequéncia, as curvas na cor vermelha correspondem as simula¢gdes com o sistema
completo, e na cor azul tém-se os resultados com o equivalente desenvolvido.

3.3.1 Aplicacao de defeito monofésico na barra de Araraquara 500 kV

As Figuras 3 a 6 mostram a comparacédo de algumas grandezas para esta simula¢do. As Figuras 3 e 5 ilustram,
respectivamente, a variacdo angular das maquinas da UHE Emborcac¢éo e da UHE Itaipu, em relacdo a UHE
Marimbondo. A freqiiéncia na UHE Jaguara estd apresentada na Figura 4 e o comportamento da tensdo em
Araraquara 500 kV na Figura 6.

Estas comparagcdes mostram que o sistema equivalente tem comportamento dinamico bastante similar ao do
sistema completo.
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Figura 6 — Tens&o em Araraquara 500 kV

3.3.2 Aplicacao de defeito monofasico na barra de Estreito 500 kV

A Figura 7 ilustra a variagdo angular das maquinas da UHE Mascarenhas de Moraes em relacdo a
UHE Marimbondo. A frequéncia na UHE Jaguara esta apresentada na Figura 8. Estas comparagfes mostram mais
uma vez que o sistema equivalente tem comportamento dinamico muito similar ao do sistema completo.
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3.3.3 Aplicacéo de defeito monofésico na barra de lbiuna 345 kV

A Figura 9 ilustra a variacdo angular das maquinas da UHE llha Solteira em relacdo & UHE Marimbondo. A
freqiiéncia na UHE Itaipu 60 Hz esta apresentada na Figura 10. Pode-se afirmar que o comportamento dindmico
do sistema completo esta bem representado no equivalente idealizado.
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3.3.4 Aplicacéo de defeito monofésico na barra de Terminal Rio 500 kV

A Figura 11 ilustra a variagdo angular das maquinas da UNE Angra 2 em relagdo & UHE Marimbondo. A
freqiéncia na UHE Jaguara estad apresentada na Figura 12. Mais uma vez verifica-se a boa correlacdo entre o
comportamento dindmico obtido a partir da representagcéo equivalente com aquele do sistema completo.
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4.0 - SIMULACOES COM O PROGRAMA ATP

Conforme mencionado anteriormente, em relacdo aos estudos desenvolvidos e apresentados na referéncia [3], 0s
seguintes aperfeicoamentos foram incorporados na modelagem do sistema:

- representacgdo detalhada do elo CCAT da ALSTOM, associado a transmissédo das usinas do rio Madeira

- Incluséo das curvas de saturacéo dos transformadores conversores dos dois bipolos do tronco CC do Madeira

- representagédo dos filtros CA dos dois bipolos do tronco CC do Madeira

- inclusdo de uma rede CA equivalente no lado do retificador dos troncos CC da Interligacao Norte-Sudeste, e
de modelo dinamico de maquina da UHE Belo Monte

- atualizacao da configuracdo da rede CA equivalente receptora, conforme delineado anteriormente.

4.1 Descri¢do das Simulacdes e Metodologia Adotada

Em sequéncia sera descrita a metodologia proposta para a avaliagdo do grau de interagdo entre 0os conversores
dos elos CCAT. Primeiramente, o fluxo de poténcia prévio foi ajustado de forma que os elos CC estivessem
transmitindo montantes de poténcia bem préximos de suas capacidades nominais. As diferentes perturbacoes
estudadas, com o intuito de avaliar o grau de interagédo entre os elos CC em questéo, estdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Contingéncias e diferentes situagfes sim  uladas

Ocorréncia de uma falha de comutacao no inversor de cada elo CC individualmente

Aplicacéo de defeito interno CC por 100 ms préximo do terminal inversor de cada elo

Aplicacéo de curto-circuito monofasico nas barras de comutacéo dos terminais inversores, e elimina¢éo ap6s 100 ms

Analise de sensibilidade segundo a modificagao da filosofia de controle de cada elo CC, através da representagao
simplificada dos conversores por uma fonte de corrente constante (parcelas ativa e reativa)

A primeira delas compreende a ocorréncia de uma falha de comutacdo no terminal inversor de cada elo CC
modelado. Esta simulacgdo visa avaliar qual o potencial de interacéo entre os elos CC frente este fendmeno isolado
e que na grande maioria dos casos nao compromete o desempenho do sistema. Em outras palavras, verificar-se-a
qual a possibilidade de um elo induzir falhas de comutacéo simultdneas nos demais.

Em relagéo a aplicacao do defeito CC, seu objetivo foi avaliar o comportamento dos elos saos frente a um defeito
interno em cada um dos troncos. Deve-se destacar que, face a modelagem dos elos por monopolos equivalentes,
esta simulagdo &, na verdade, bem mais severa que a aplicacdo de um defeito polo-terra, uma vez que equivaleria
a um defeito CC simultaneo em todos os poélos do tronco, o que é um evento de probabilidade bem mais baixa.
Portanto, deve-se reconhecer o carater conservativo desta avaliacéo.

Em ambos os casos, se 0s eventos simulados ndo conduzem a significativas interacdes com os demais elos
(sdos), ha uma grande probabilidade da interagdo entre eles néo ser expressiva. Por outro lado, caso se observe
um acoplamento relevante, simulagdes de estabilidade eletromecéanica, com foco no desempenho dinamico do
sistema precisam avaliar este fendmeno, e confirmar as consequéncias sistémicas desta interagao.

No que se refere aos defeitos na rede CA receptora, considerou-se apenas sua aplicacdo e subsequiente extingao
apos 100 ms, sem a abertura de qualquer elemento do sistema de transmissao. Evidentemente, ao se adotar esta
hipétese, preservou-se as magnitudes das poténcias de curto-circuito, configurando uma situacéo otimista do
ponto de vista do desempenho dos elos CCAT. Mesmo assim, um defeito desta natureza, tem potencial para
afetar todos os troncos CC envolvidos, em funcéo da proximidade entre eles e de suas rela¢gfes de curto-circuito,
e desta maneira, 0 objetivo da presente analise reside em como ocorre o processo de recuperacédo conjunta dos
elos. Se 0 mesmo aponta dificuldades é possivel que seja necessario adotar-se medidas mitigadoras futuras, em
consonancia com os estudos de desempenho dinamico.

Quanto a analise de sensibilidade mencionada, a mesma se justifica principalmente frente a incerteza dos futuros
sistemas de controle a serem empregados. No caso do sistema CCAT associado a UHE ltaipu e do elo CC da
ABB do tronco das usinas do rio Madeira, as filosofias de controle sdo bastante similares as reais. Quanto ao elo
CC da ALSTOM, como ja citado, adotou-se um modelo tipico, porém com a mesma filosofia de controle. Quanto
aos elos CC da Interligagdo Norte-Sudeste empregou-se, por conveniéncia, a mesma filosofia de controle do elo
de Itaipu. Procurou-se entdo avaliar a influéncia que um comportamento dinAmico bastante distinto, obtido pela
substituicdo de cada elo por uma injecdo de corrente constante, poderia ter no desempenho dos demais.

Procurou-se apreciar a operagao do sistema durante a ocorréncia de falhas de comutacdo simultaneas nos elos
CC, a qual tem, inerentemente, um carater probabilistico. Considerando a representacdo completa dos
conversores em operacao proxima, hd uma probabilidade razoavel da ocorréncia deste fendbmeno. Na medida em
que se substituiu os conversores por uma fonte de corrente, elimina-se esta possibilidade no elo em questéo.

Finalmente, deve-se destacar que, para fins do estabelecimento dos ajustes iniciais de controle dos elos CC
buscou-se um desempenho minimamente adequado, mas ndo houve a intencdo de se promover sua otimizacao,
uma vez que para tal, isto implicaria na simulagdo de inUmeras emergéncias e cenarios de operac¢ao, 0 que nédo
faz parte dos objetivos da presente investigagao.




4.2 Principais Resultados

Em seguida serdo apresentados os principais resultados encontrados a partir das simula¢ges com o programa
ATP, considerando a metodologia descrita anteriormente. Para facilitar a visualizacdo dos resultados, recorreu-se
a seguinte convencgédo de cores para os cinco elos CC modelados: Itaipu, Madeira/bipolo 1 , Madeira/bipolo 2 ,
elo CC conectado ao Terminal Minas (Estreito) e elo CC conectado ao Terminal Rio (Nova lguacu ).

Procedeu-se a simulacé@o da ocorréncia de falha de comutagdo em cada um dos elos CC. Estas simulagfes estéo
apresentadas na Figura 13, e pode-se perceber que todos os elos sdo afetados para cada falha de comutacéo
considerada, indicando que ha um acoplamento elétrico entre eles. A Figura 13(a) indica, através das correntes
CC medidas nos terminais retificadores, que durante a incidéncia de uma falha de comutag&o no elo CC de Itaipu
é possivel esperar-se alguma repercussdo nos demais. Comportamento similar foi obtido para a ocorréncia de
falha de comutacao nos demais elos. Ja para defeitos internos nos elos CC ficou evidente que os elos sédos foram
bem menos afetados que no caso com a incidéncia de falha de comutacéo, como ilustrado na Figura 14.
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Estes comportamentos aparentemente dispares, frente as duas distintas perturbagdes, fez com que se avaliasse o
impacto dos mesmos na tensdo CA na barra de comutacédo do elo CC sob defeito. Como exemplo, ilustra-se na
Figura 15, a tens@o CA na barra de Ibidna 345 kV para cada uma das duas simula¢des envolvendo diretamente o
elo CC de ltaipu. Percebe-se que no caso da incidéncia da falha de comutacdo no inversor deste elo, sua
repercussao na tensdao CA é bem mais significativa que no caso da aplicagdo do defeito CC, o que explica a
diferenca de comportamento apontada anteriormente, referente ao impacto nos elos séos. Diferencas desta

natureza séo também verificadas em relacéo aos defeitos quando aplicados aos outros elos CC.
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(a) Incidéncia de Falha de Comutagao (b) Aplicagdo  de defeito CC no monopolo

Figura 15 — Tensado CA (kV) em Ibitina 345 kV

Comparou-se em sequéncia os comportamentos dos elos CC durante a aplicagdo de defeitos monofésicos na
rede CA receptora, mais especificamente nas barras de comutag¢édo. Destaca-se o comportamento dos elos de
Itaipu e os do Madeira, considerando duas diferentes modelagens para os elos CC da Interligagdo Norte-Sudeste,
a saber, com o modelo completo e detalhado, ou com a representagdo por uma inje¢do de corrente constante.
Esta andlise de sensibilidade se justifica face as incertezas inerentes em relagdo aos troncos CC em fase de
planejamento, mais especificamente neste caso, em relagdo a sua filosofia de controle. As Figuras 16 e 17
reproduzem os comportamentos dos elos CC (por meio das correntes CC medidas nos terminais retificadores),
respectivamente durante a aplicacdo de um defeito monofasico nas barras de Estreito 500 kV e Ibitna 345 kV.

Para cada uma das perturbagbes, ao se comparar os comportamentos do elo CC de Itaipu e dos dois bipolos
associados ao Madeira, frente as duas modelagens estudadas para os elos CC da Interligacdo N-SE, ndo se
verifica grande alteracdo nos mesmos. Ou seja, mesmo em se alterando a dindmica inerente destes dois Ultimos
elos CCAT, os comportamentos dos elos CC de Itaipu e Madeira apresentaram-se quase inalterados. Destaca-se
gue os bipolos que mantiveram suas representacdes completas apresentaram falhas de comutacéo simultaneas.
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Figura 17 — Correntes CC retificador (kA) -  Aplicacéo de defeito monofasico na barra de Ibidna 345 kV

De forma a exemplificar a diferenca de desempenho, quando da substituicdo da representacdo completa dos elos
CC por uma injecado de corrente constante, apresenta-se na Figura 18 a poténcia CC nos dois elos da Interligacédo
Norte-Sudeste, para estas duas diferentes modelagens, quando da aplicagdo do defeito monofasico em Ibitina.
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Figura 18 — Poténcia CC inversores dos Elos CCAT N-SE (W) — Defeito monofasico na barra de Ibitna 345 kV
(modelo completo: cinza e azul claro - inje¢&o de corrente constante: marrom e azul escuro)



5.0 - CONCLUSOES

O primeiro dos dois objetivos deste trabalho foi apresentar resultados de simula¢gdes com o programa ATP, que
avaliaram o comportamento do Sistema Interligado Nacional (SIN) com a operacéo dos elos de transmissdo em
corrente continua previstos até o ano de 2020. Destacou-se o potencial de interacédo entre eles, especialmente em
funcdo da proximidade entre os seus terminais inversores, configurando o que se denomina por Mdltiplas
Alimentagbes CC. Como segundo objetivo foi apresentada uma proposta para a obtencdo de equivalentes
dindmicos, procedimento este utilizado para a representacdo do sistema CA receptor dos elos CC em avaliacao,
visando o proximo passo das investigag@es, com a futura incorporacdo dos modelos de maquina ao equivalente.

Como conclusao das simulagdes, do ponto de vista da operagao conjunta dos elos CCAT, de fato se verifica uma
interacdo entre estes. Entretanto, esta interacdo ndo possui caracteristicas que ndo possam ser controladas, e as
simulagdes até agora realizadas sugerem que ha um conjunto de ajustes capaz de promover a recuperacao
adequada dos mesmos durante perturbagdes no sistema.

Frente os resultados, destaca-se a possibilidade da ocorréncia de falhas de comutacdo simultineas durante
defeitos na rede CA receptora. Este fato resulta nas seguintes recomendacgdes para fins da Andlise Dindmica:

« Avaliar as conseqliéncias deste tipo de ocorréncia, do ponto de vista do desempenho dinamico do
sistema como um todo.

«  Verificar a conveniéncia da inclusédo de medidas que promovam a elevagdo da poténcia de curto-circuito
nas barras de comutacdo, e conseqientemente o0 SCR, de forma a mitigar aquele risco, assim como
reduzir as interagbes mutuas entre 0s conversores através de um melhor suporte de tenséo nas barras
de comutacao.

Como resultado do potencial de interacéo, especialmente quando a recuperagéo de algum dos elos acontece com
a incidéncia de oscilagbes mais acentuadas ou falhas de comutagdo sucessivas, deve-se destacar também a
demanda por ac¢des de controle para evitar estas ocorréncias.

Em relacdo ao procedimento proposto para célculo de um Equivalente Dinamico, as comparacgfes efetuadas com
o programa ANATEM, considerando o comportamento do sistema com sua representacdo completa e aquele
derivado da modelagem por meio do equivalente entdo calculado, mostraram que tal metodologia € plenamente
aplicavel, permitindo uma simplificacdo bastante acentuada da rede. Sua principal vantagem reside no fato de
que, uma vez identificadas as usinas que contribuem para os modos de oscilagcdo de interesse, os modelos de
maquinas e reguladores a serem empregados no equivalente também passam a estar definidos.
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