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RESUMO

A proposicao deste trabalho é a verificacdo dos elementos de rede minimamente necessarios para os estudos de
detalhamento de um elo CCAT. Nele séo apresentadas as solucdes para viabilizar a modelagem e obtencédo de um
equivalente de rede, buscando possiveis simplificagdes. O trabalho tem como partida a base de dados utilizada
para a realizagdo dos estudos do Elo de Corrente Continua + 800 kV Xingu - Terminal Rio, e apresenta uma rede
reduzida com a qual foram obtidos os resultados originais.

PALAVRAS-CHAVE

Modelagem de Rede, Elos CCAT, Equivalentes de Rede, Transitérios, Multi-Infeed

1.0 - INTRODUCAO

A rede de transmisséo dos estudos de detalhamento do elo de Corrente Continua + 800 kV Xingu - Terminal Rio [1]
é composta por uma extensa malha da rede basica da regido Sul-Sudeste, e também da regido Norte do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Em relacdo a regido Sudeste, a rede efetivamente representada (retida) abrange uma
area que envolve as conversoras dos quatro bipolos de +600 kV (dois de Porto Velho que chegam a Araraquara 2 e
dois de Itaipu que chegam a Ibitna), ja existentes, e a dos dois bipolos de +800 kV planejados, relativos a usina de
Belo Monte. A rede retida na regido Norte contempla as regifes préximas a subestagdo de Xingu, como por
exemplo, as usinas de Belo Monte e Tucurui.

Os estudos de detalhamento do Elo CCAT + 800 kV Xingu —Terminal Rio (Bipolo 2) foi composto por um conjunto
de estudos, como por exemplo os estudos de transitérios eletromagnéticos, estudos de dinamica, os estudos de
multi-infeed, dentre outros.

Os estudos de transitorios eletromagnéticos sao realizados com auxilio de ferramentas de simulacdo, que permite
analises dos fenbmenos no dominio do tempo ou pela reposta em frequéncia de seus componentes. A
representacdo da rede simulada possui natural complexidade, devido ao nivel de detalhamento dos equipamentos,
que acabam refletindo em certo custo computacional, mesmo para 0s processadores atuais. Considerando a
extensdo requerida da rede modelada, além dos sistemas de controle dos elos CCAT, é recomendado que a rede
equivalente seja a menor possivel, tanto para simplificacdo da modelagem como para melhoria de desempenho do
processamento.

Ja os estudos de dinamica necessitam da modelagem das maquinas presentes na rede retida, bem como dos
reguladores de tenséo e estabilizadores de poténcia, para adequada simulagdo do fenémeno.

(*) Av. Rio Branco, n°1 — 11° Andar — CEP 20.090-003 Rio de Janeiro, RJ, — Brasil
Tel: (+55 21) 3512-3424 — Fax: (+55 21) 3512-3199 — Email: joao.almeida@epe.gov.br
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Os estudos de multi-infeed tém como principal finalidade analisar a possibilidade de falha de comutagdo nas
conversoras dada alguma emergéncia na rede transmissdo, seja na rede de corrente continua ou na rede de
corrente alternada.

O objetivo do trabalho é a proposicdo de uma rede simplificada da rede retida da regido Sul-Sudeste (Rede
Proposta) em relagdo a rede utilizada nos estudo do Bipolo 2 (Rede Original). Isso devido a complexidade
encontrada para modelagem e para ajustes do ponto de operagdo da mesma, além do fato do elevado tempo de
simulacéo observado em alguns estudos.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

A concepgao da rede retida é o primeiro passo dado nos estudos de detalhamento, uma vez que a mesma afeta
substancialmente as demais etapas do estudo. Uma das premissas dos estudos do Bipolo 2 foi definicdo de uma
rede Unica, de forma a atender todos os estudos a serem realizados. Tal estratégia minimiza sensivelmente a
quantidade trabalho a ser empregada na etapa da modelagem da rede em analise.

Dada a caracteristica abrangente dos estudos realizados no detalhamento do Bipolo 2, muito se discutiu até onde a
rede retida deveria chegar. Para atender os requisitos dos diferentes grupos de trabalho, optou-se por uma extensa
malha da Rede Baésica, principalmente referente a regido Sul-Sudeste. A razdo para essa definicdo deve-se o
aumento da precisédo do modelo e possibilidade de avaliagdo do impacto da insercdo do Bipolo 2 em pontos mais
distantes.

A modelagem da rede original mostrou-se trabalhosa, somado ao elevado nimero de equivalentes proprios e de
transferéncia. Os ajustes de niveis de curto circuito e fluxo de poténcia se mostraram bastante sensiveis e o acerto
dos mesmos trabalhosos, sendo necesséaria uma andlise minuciosa da rede e das diversas variaveis envolvidas.

A principal questao levantada neste trabalho é o quanto se pode reduzir essa rede, sem haver comprometimento
dos resultados e da precisdo da mesma, no que tange os impactos sofridos e provocados pelas conversoras.
Partiu-se, portanto, da mesma premissa de uma rede Unica para analise de todos os estudos necessarios, cabendo
apenas ajustes especificos para cada. O critério minimo aceito foi o de no minimo duas barras adjacentes ao ponto
de analise em questdo, que nesse caso é barra de Terminal Rio 500 kV. As redes Original e Proposta sao
apresentadas nas Figuras 1 e 2, respectivamente.
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FIGURA 1 — Rede Original para regido Sul-Sudeste
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FIGURA 2 — Rede Proposta para regido Sul-Sudeste

2.1 Equivalente de Redes

O equivalente de rede foi calculado através do software ANAFAS, desenvolvido pelo CEPEL. Utilizou-se
primeiramente uma impedancia de corte que revelasse 0 menor niumero de elementos possivel. Verificou-se,
entretanto, que mesmo com valores relativamente baixos de impedancia de corte, o numero de elementos
equivalentes é elevado, resultando ainda em erros percentuais elevados nos niveis de curto circuito.

Procurou-se reduzir ao maximo a rede de equivalentes de modo a preservar um erro minimo definido para cada
conjunto de barras. De acordo com a relevancia de cada regido para os estudos realizados nas conversoras foram
definidas as tolerancias admissiveis conforme tabela a seguir:

Tabela 1 — Erros maximos admissiveis dos niveis de ¢ urto circuito para geragdo do equivalente de redes

Vizinhanca Erro (%)
0 7
1 10
2 13

As barras das conversoras sédo consideradas como vizinhanga 0, é esperada que as piores solicitagdes ocorram
devido as faltas nas mesmas, portanto a toleréncia de erro é reduzida. Sao consideradas barras de vizinhanga 1 as
adjacentes as conversoras, as demais barras foram classificadas como de vizinhanga 2. Os niveis de erro
admissiveis para rede proposta foram reduzidos em relagdo ao trabalho original pelo fato das barras fronteira
estarem mais proximas da barra de Terminal Rio.

Partindo de uma impedancia de corte de elevado valor percentual, obteve-se um expressivo nimero de elementos
equivalentes. Em busca da reducdo do numero de elementos, foi adotada a estratégia de monitoracdo dos niveis
de curto-circuito em todas as barras da rede retida. A medida que os elementos equivalentes foram retirados, foi
mensurado o impacto da alteracdo em toda rede, impacto esse, determinante ou ndo na eliminacéo do elemento.
Desta forma, obteve-se um resultado satisfatério do nimero elementos, com os niveis de erros dentro da faixa
desejada para cada regido da rede retida. Esse método foi utilizado tanto na concepcéo da Rede Original quanto
na Rede Proposta. A tabela 2 apresenta os dados relativos aos equivalentes gerados em ambas.



Tabela 2 - Namero de Impedancias Equivalentes

Rede Proposta Rede Original

Equivalentes
ANAFAS (Inicial) Apos redugcdo | ANAFAS (Inicial) | Apds reducéo

Total de Impedéancias Proprias 29 22 41 29

Total de Impet}an_(:las de 132 23 163 38
Transferéncia

Total de Equivalentes 161 45 204 67

Pode-se notar que em ambos 0s casos 0 numero de equivalentes inicial é relativamente alto. Para rede proposta,
apos as eliminagGes de elementos equivalentes, obteve-se uma redugéo de aproximadamente 72% do ndmero de
elementos totais.

Comparando a rede Original com a Proposta, nota-se que apés as redugcdes em ambas, a rede Original tem
aproximadamente 50% de elementos a mais do que a Proposta. Dessa forma a inser¢do dos dados no programa
PSCAD, utilizado nas simulagdes, bem como os ajustes para 0 acerto do ponto operagao se tornam mais simples.

2.2 Modelagem

As informacgdes utilizadas para modelagem da rede retida sdo as mesmas dos estudos de detalhamento do Bipolo
2. As adaptacdes feitas tiveram como objetivo a reducdo da rede original da regido Sul-Sudeste, conforme
explicitado anteriormente. Para regido Norte-Nordeste ndo houve alteracdes pelo fato da mesma se enquadrar
dentro dos critérios minimos usualmente estabelecidos para os estudos de transitérios eletromagnéticos. Detalhes
dos dados utilizados como parametros das linhas de transmisséo, dos transformadores, reatores, conversoras,
etc., estao explicitos em [1].

A tabela 3 apresenta os valores comparativos dos niveis curto circuito monofasico e trifasico nas principais barras
da regido sul-sudeste:

Tabela 3 — Comparacao entre os niveis de curto circ  uito ANAFAS e PSCAD (kA)

Barra Curto ANAFAS PSCAD Erro
. 1 36,82 35,40 -4%
Ibiuna 345 kV
30 36,35 34,86 -4%
. . 1 18,82 18,77 0%
Terminal Rio 500 kV
30 19,74 18,94 -4%
) 1 36,28 34,81 -4%
Ferndo Dias 500 kV
3¢ 2444 23,45 -4%
1 20,08 18,95 -4%
Nova Iguacu 500 kV
30 19,56 19,49 -4%
) 1 19,94 19,83 -1%
Estreito 500 kV
3¢ 25,82 24,03 -1%
1 16,55 16,01 -1%
Araraquara 500 kV
3¢ 25,13 24,35 -1%

Os valores de curto circuito encontrados na modelagem feita no PSCAD ficaram bastante aderentes ao caso base
do ANAFAS. Ressalta-se que ainda pequeno o erro, a rede de uma forma geral apresentou niveis de curto
inferiores ao caso base, 0 que torna o modelo um pouco mais conservativo. Os ajustes de tensdo nas barras e
fluxo de poténcia nas linhas de transmissao ficaram bem aderentes ao caso base do ANAREDE, validando assim a
modelagem para verificagdo das contigéncias sob o aspecto de transitorios eletromagnéticos.

Para os estudos de dinamica, foram adicionados ainda ao PSCAD os modelos das maquinas sincronas contidas a
rede retida, bem como os constroles das mesmas. Ja para os estudos de multi-infeed foram inseridos os modelos e
controles dos elos HVDC + 600 kV de Itaipu e do Madeira.




3.0 - RESULTADOS

Uma vez validado o modelo, foram selecionados as contingéncias de maior relevancia da rede Sul-Sudeste para os
estudos de transitérios eletromagnéticos, dinamica e multi-infeed. Os resultados simulados a partir da rede
Proposta foram comparados com os da rede Original, e séo apresentados nos itens a seguir.

3.1 Estudos de Transitérios

Os estudos de transitorios foram feitos a partir de simulagdes no software PSCAD. Ressalta-se que o modelo, bem
como configuragBes dos elos de corrente continua utilizados para os dois bipolos de Belo Monte foram 0os mesmos
tanto para rede Original quanto para a Rede proposta.

Foram simulados curtos circuitos francos trifasicos e monofasicos para a terra com duragdo de 100 ms. A tabela 4
apresenta ilustra os resultados encontrados.

Tabela 4 — Comparacao da sobretensfes resultantes e  ntre a rede Proposta e rede Original

Sobretenséo Resultante (pu) na barra
Contigéncia T. Rio 500 kV (1,07 pré) F. Dias 500 kV (1,03 pré)
Rede original Rede Proposta Rede original Rede Propost a
Curto 1F T. Rio 1,32 1,39 1,12 1,18
Curto 3F T.I Rio 1,48 1,51 1,12 1,33
Curto 1F F.Dias 1,26 1,39 1,27 1,18
Curto 3F F.Dias 1,34 1,49 1,28 1,23

Observa-se que os resultados simulados com a rede Proposta ficaram bastante aderentes aos resultados da rede
Original. As sobretensdo na Barra Terminal Rio devido ao curto circuito na mesma foram 2% superior para curto
trifasico e 5% superior para curto monofasico na rede Proposta. De uma forma geral, os valores de sobretensdes
obtidos com a rede Proposta foram semelhante aos da rede Original.

3.2 Estudos de Dinamica

A partir do caso do modelo proposto para transitorios eletromagnéticos foram inseridos os modelos das maquinas
de Belo Monte, Tucurui, Angra 1 e dois compensadores sincronos de Grajau. Foram simulados curtos-circuitos
monofasico e trifasico na SE Terminal Rio, area de interesse, e Ferndo Dias, subestagdo proxima as conversoras
de Estreito e Terminal Rio.

Os principais resultados referentes ao tempo de recuperacéo da poténcia ativa do Bipolo 2 sdo apresentados na

tabela 5. A figura 3 apresenta as curvas de recuperagdo desse bipolo para o curto monofasico no Terminal Rio,
confrontando a rede Original com a rede Proposta.
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Figura 3 - Poténcia ativa do bipolo 2. Falta monofasica em T. Rio com abertura da LT 500 kV T. Rio - Nova Iguacu.



A figura 4 apresenta a comparac¢ao entre os perfis de tensédo para a mesma contigéncia, na rede original e na rede
proposta.
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Figura 4 — Tensdo na SE Terminal Rio 500 kV. Falta monofasica no Terminal Rio com abertura da LT 500 kV
Terminal Rio-Nova Iguagu.

Tabela 5 — Tempo de Recuperagéo da poténcia do Bipo lo 2

Contigéncia Rede original Rede Proposta
Curto 1F T. Rio 96 ms 107 ms
Curto 3F T.| Rio 142 ms 144 ms
Curto 1F F.Dias 75 ms 77 ms
Curto 3F F.Dias 143 ms 150 ms

Observa-se que o Bipolo 2 apresentou um tempo de recuperagédo aceitavel nas duas redes estudadas, sendo que
no pior desempenho, curto monofasico no Terminal Rio, o0 elo CCAT de Xingu-T.Rio foi 11 ms (11,5% ) mais lento
na rede proposta.

O perfil de tensdo nas emergéncias estudadas foi semelhante nas duas redes. Para falta remota, Ferndo Dias,
observou-se que as tensdes na rede original amorteceram-se mais rapido e em um nivel mais proximo ao de
regime. Ja para faltas no Terminal Rio as tens@es se estabilizaram em valores muito préximos, enquanto que o
amortecimento foi mais rapido na rede original.

Faltas na SE Fernédo Dias tiveram impacto muito semelhante nas conversoras de Estreito e Terminal Rio, ou seja, a
rede proposta foi capaz de reproduzir o mesmo desempenho para faltas remotas as conversoras.

3.3 Estudos de multi-infeed

Os estudos de multi-infeed adotaram como premissa eventos que situados num intervalo de tempo inferior a 200
ms, razdo pela qual ndo houve modelagem dindmica das maquinas representadas nos equivalente de sistema.

As figuras a seguir, ilustram o perfil de tensdo nos barramentos das conversoras dos Elos CCAT F. do Iguagu —

Ibina, Coletora Porto Velho — Araraquara 2, Xingu — Estreito e Xingu — Terminal Rio para um defeito trifasico
aplicado no barramento de 500 kV da subestacdo Terminal Rio.
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FIGURA 5 — Perfil de tensdo nas conversoras na rede Original, para curto trifasico em T. Rio.
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FIGURA 6 — Perfil de tensdo nas conversoras na rede Proposta, para curto trifasico em T. Rio.

Observa-se que ndo foram identificadas falhas de comutacdo nos elos CCAT ap6s o inicio da recuperacao de
poténcia CC ocasionadas por curtos-circuitos trifasicos em Xingu e Terminal Rio. Também néo foram identificadas
falhas de comutacéo nos demais elos CCAT ocasionadas pela falha de disparo de uma véalvula em uma conversora
de Terminal Rio.

O perfil de tensdo para todas as contingéncias estudadas foram semelhantes tanto utilizando a rede Proposta
quanto na rede Original.

A tabela 6 apresenta uma comparagdo dos resultados das investigacfes sobre falhas de comutacdo nas
conversoras entre as redes Original e Proposta. Nos casos em que ocorreram falhas, é apresentado o tempo de
duragdo das mesmas.

Tabela 6 - Comutacdo das conversoras CCAT durante a s emergéncias
Duracéao das falhas nas conversoras CCAT em ms

Contigéncia Terminal Rio Estreito Araraquara 2 Ibidna
Original | Proposta | Original | Proposta | Original | Proposta | Original | Proposta

Curto-3F - - - - 16 16 - 16

Xingu

Curto-3F 105 105 32 32 32 32 16 32

Terminal Rio

Misfiring -

TerminalRio 16 16 i i i

Em relacdo as falhas de comutagdo e duragcdo das mesmas, houve algumas diferencas nas simulagfes na rede
Proposta em relacé@o a rede Original, destacadas a seguir:

¢ A duracao da falha de comutagdo no Elo CCAT F. do Iguagu — Ibilina para o curto-circuito trifasico
em T. Rio, que passou de 16 ms para 32 ms;

e A duracao da falha de comutagdo no Elo CCAT F. do Iguagu — Ibilina para o curto-circuito trifasico
em Xingu, que passou ocorrer por um ciclo.
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A variagdo observada para os tempos de falhas de comutacdo em elos distantes do defeito ndo afetou o
desempenho dos mesmos durante a recuperacao do sistema apés a eliminagdo do mesmo.

4.0 - CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento dos estudos de detalhamento do Bipolo 2, buscou-se a definicdo de uma rede retida
Unica para os diferentes estudos realizados, de forma a reduzir o trabalho empregado na etapa de modelagem da
rede. Foi definido por tanto uma extensa rede retida, principalmente na regido Sul-Sudeste. A proposta deste
trabalho foi modelar uma rede significativamente menor e comparar os resultados dos principais estudos com os da
rede Original.

Em relacdo a modelagem, a rede Original teve o numero de barras retidas e equivalentes na ordem de 50% a mais
do que a rede Proposta. A modelagem da rede Proposta se apresentou bastante aderente ao problema, como pode
ser constatado nas comparacdes entre niveis de curto circuito com o caso base do ANAFAS, e entre fluxo de
poténcia e tensdes nas barras com o caso base do ANAREDE.

Pode-se observar que os resultados apresentados para a rede Proposta ficaram muito proximos aos obtidos com a
rede Original para estudos de transitérios eletromagnéticos, dinamica e multi-infeed. O desempenho da rede
Proposta frente aos estudos selecionados foi considerado satisfatério, tendo como principal beneficio uma
modelagem mais simples.
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