XXVI Semindrio Nacional de
Producdo e Transmissdo 691
de Energia Elétrica GAT/20

15018 d

GRUPO DE ESTUDO DE ANALISE E TECNICAS DE SISTEMAS DE POTENCIA - GAT

DESENVOLVIMENTO DE UMA REDE DE LARGA ESCALA COM EQUIVALENTES DINAMICOS
REPRESENTANDO O SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL NO PSCAD/EMTDC

GUILHERME SARCINELLI LUZ; MATHEUS SOARES DA SILVA; RAQUEL ALVES FERREIRA; ARJAN
CARVALHO VINHAES; ALEX DE CASTRO; LEANDRO PENNA; RODRIGO VILLELA DE FARIA; AGILIO
COUTINHO NETTO
OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO ONS

RESUMO

E cada vez mais comum a utilizagdo de ferramentas de transitérios eletromagnéticos no planejamento da operagéo
de sistemas que envolvem dinamicas rapidas de conversores de eletrénica de poténcia. No caso do Sistema
Interligado Nacional (SIN), pela existéncia de multiplos conversores eletricamente proximos, é de especial
importancia o estudo dos fenébmenos de falha de comutagéo para a definicdo de limites de intercambio a serem
praticados no SIN. Este artigo apresenta alguns detalhes da elaboragédo de uma rede equivalente modelada no
programa PSCAD, a partir do programa ORGANON, utilizada pelo ONS para a identificacdo dos tempos de falha de
comutagao nos bipolos.
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1.0 - INTRODUGAO

A andlise da estabilidade eletromecénica para a definicdo dos limites operativos do SIN é atualmente realizada
através do programa ANATEM, do CEPEL [1], onde o sistema elétrico brasileiro se encontra representado de forma
detalhada. Ao longo dos ultimos anos, novos bipolos foram adicionados ao SIN, apés um longo periodo em que
apenas o bipolo de Furnas esteve presente. Com isso, o fendbmeno da falha de comutagéo precisou ser mais bem
considerado, tendo em vista a configuracdo multi-infeed que se estabeleceu no sub-sistema Sudeste com a
implantacdo dos empreendimentos associados aos projetos dos rios Madeira e Xingu.

Esta nova configuragéo se consolidou nos ultimos 3 anos com a implantacdo do projeto de Belo Monte e passou a
exigir uma representagdo mais efetiva dos efeitos do fendbmeno de falha de comutagdo nos respectivos bipolos,
decorrente de uma falta monofasica no sistema de corrente alternada (CA) ou de outro evento a ser analisado. A
reprodugdo adequada deste fendmeno em um programa como o ANATEM requer uma analise prévia em um
programa de transitorios eletromagnéticos como o PSCAD. A representacdo do SIN neste programa, por sua vez,
s6 pode ser realizada através da utilizagao de equivalentes de fronteira, estaticos ou dinamicos.

A fim de dispor de uma representacdo equivalente mais precisa, os equivalentes utilizados nos estudos de
implantacdo dos dois bipolos Xingu-Estreito e Xingu-Terminal Rio, entre os anos de 2018 e 2019 [2,3], foram
aprimorados utilizando-se de uma rede retida mais detalhada. A interligacdo CA associada ao sistema de 765kV e
suas respectivas conexdes com o sistema de 500kV, além da interligagdo do tronco de 500kV do Norte ao Centro-
Oeste (Miracema - Serra da Mesa), representando a interligagdo Norte — Sul, passaram a compor uma rede
equivalente dinamica calculada pelo programa Organon e modelada no programa PSCAD.

Este trabalho descreve os passos para a elaboragao deste equivalente dindmico e sua modelagem no programa
PSCAD, a fim de viabilizar a definigdo dos instantes e duragao das falhas de comutagdo em cada um dos bipolos
decorrentes de cada evento, especialmente nos sistemas Sul e Sudeste. Como as falhas de comutacao nos bipolos
correspondem a interrupgdes de poténcia que alimentam a regido onde se localizam os seus inversores, suas
duracdes acabam por definir os limites operativos do SIN. Este equivalente no programa PSCAD esta, também,
sendo utilizado como base para modelagem em RTDS, de modo a atender estudos em ambiente de simulagdo em
tempo real.

2.0 - ETAPAS PARA A ELABORAGCAO DO EQUIVALENTE

A seguir serdo descritas cada uma das etapas seguidas para a elaboragao do equivalente em PSCAD e os recursos
que foram sendo desenvolvidos para otimizar as simulacdes.
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2.1 - Célculo do sistema equivalente

O programa ORGANON, utilizado para produzir a base de dados do sistema equivalente, é capaz de reduzir o
sistema completo do SIN a um sistema equivalente dinamico onde as linhas, transformadores e equipamentos
selecionados sdo mantidos em uma rede, denominada “rede retida”, conectada a sistemas equivalentes. As
maquinas mais relevantes sdo mantidas, dentro da rede retida, sendo as demais agregadas em um modelo classico
de maquina com poténcia, inércia e amortecimento equivalentes [4]. Esta metodologia dispensa a utilizagéo de fontes
de corrente ou de tensao para a manutengdo de niveis de curto-circuito similares ao sistema completo.

2.1.1 - Rede equivalente

Para a definigdo da rede equivalente, foi utilizada como base uma rede retida j& representada em PSCAD
disponibilizada pelo CEPEL em seus estudos de Multi-infeed elaborado para o ONS [5]. Em seguida, a rede
equivalente calculada pelo programa Organon, a partir de definicdes especificadas pelo usuario, ficou dividida em
quatro regides: Norte (N), Nordeste (NE), Sudeste (SE) e Sul (S), onde, além das impedancias entre barras de cada
regido, foram definidos os geradores a serem retidos com seus modelos completos e calculados os conjuntos de
clusters correspondentes que procuram reproduzir a dindmica de suas respectivas maquinas sincronas. Desse modo
as dinamicas das regides N, NE, SE e S foram definidas, respectivamente por 4, 5, 18 e 5 clusters.

2.1.2 - Rede retida

A rede retida no sistema N-NE ficou composta de 8 maquinas, 23 transformadores e 51 linhas, sendo muitas destas
linhas formadas por 2, 3 e 5 circuitos.

No sistema S-SE a rede retida ficou composta de 13 maquinas, 50 transformadores e 91 linhas, sendo muitas destas
linhas formadas por 2, 3 e 4 circuitos.

2.2 Transposicdo dos dados da rede equivalente do Organon para o PSCAD

Para a transposi¢do da rede equivalenciada buscou-se inicialmente programas disponiveis no mercado, tendo em
vista que essa tarefa buscava consolidar uma metodologia para a elaboragao de futuros sistemas equivalentes, em
funcédo da entrada de novos empreendimentos. Apds uma analise de custo-beneficio foi escolhido e utilizado o
programa PRSIM da prépria Manitoba Hydro (fornecedora do programa PSCAD) em uma versao experimental e, por
isso, sem custos. Para uma rede mais simples o programa mostrou-se bastante versatil ao produzir uma rede
conectada com todas as impedancias em um Unico diagrama. Entretanto, para o sistema equivalente calculado onde
as barras sdo densamente conectadas, particularmente nas mesmas regibes geograficas, identificou-se que este
processo acabava por gerar erros ao sobrepor diversas conexdes, o que ocorria por limitagdo de espaco no diagrama.
Desta forma, o programa foi utilizado numa etapa inicial, mas ao final grande parte das impedancias foram
reposicionadas de modo a eliminar as sobreposi¢des graficas, e, consequentemente elétricas. Como o PSCAD
considera os nomes dos nés para definir as conexdes, independentes de suas posi¢des graficas, as impedancias
puderam ser deslocadas para eliminar esses erros.

2.3 Modelagem dos clusters

A modelagem em PSCAD das maquinas equivalentes (Cluster), consideradas pelo Organon como representativas
dos conjuntos de maquinas em cada regiao do SIN, esta apresentada na Figura 1. Este modelo contou com uma
automatizagéo de sua inicializagdo de modo que o fluxo de poténcia pudesse ser preservado ao longo da geragéo
do snapshot, a partir do qual se iniciam as simulagdes dos eventos. Para isso, 0 modelo inicializa como uma fonte
constante com valores de magnitude e angulo da tensdo em seus terminais, definidos pelo fluxo de poténcia. Uma
vez alcangado o instante definido pelo usuério, passam a ser calculados os valores de magnitude e angulo da tenséo
atras de uma reatancia variavel de modo a manter os valores originais em seu terminal. Estes calculos sdo
reprocessados a cada passo de integracdo, ao longo de 8 segundos, até a reatancia atingir o seu valor
correspondente sem produzir variagdes significativas no regime ao longo da simulagéo. Posteriormente, sdo ativadas
as equagbes dindmicas da maquina equivalente. A Figura 2 apresenta o resultado de validagdo desta maquina
equivalente em um sistema simplificado, contendo barras infinitas e maquinas modelo IEEE 2.2. A comparagéo &
feita entre os programas ANATEM e PSCAD.

2.4 Representacdo das maquinas sincronas

Os equivalentes em PSCAD utilizados nos estudos de implantagdo de cada um dos dois bipolos associados ao
empreendimento de Belo Monte ja possuiam algumas maquinas modeladas. Estas maquinas foram utilizadas, porém
outras tiveram que ser modeladas. Para isso foram utilizados os dados representados no programa ANATEM, tanto
dos parametros dessas maquinas como de seus reguladores. Assim, apds alguns testes dinamicos comparativos
entre os dois programas, essas novas maquinas foram inseridas no novo equivalente.

Embora as maquinas sincronas no PSCAD possam ter sua dinamica interna inicializada a partir de valores de tensao
e angulo estabelecidos em seus terminais, apés um instante definido, os valores dos reguladores de tenséo,
velocidade e PSS irdo impor uma dinamica que precisa ser bem inicializada a fim de nao se alterarem os fluxos de
poténcia ativa e reativa em seus terminais resultante das diferengas nas variaveis internas desses reguladores. Esta
inicializagao precisou ser realizada para cada uma das maquinas que compdem a rede retida.
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2.5 Modelagem das cargas

A compatibilizagdo do resultado do fluxo de poténcia, obtido a partir do arquivo base do Organon convertido para o
ANAREDE, com os valores medidos no programa PSCAD s¢ foi possivel apds considerar as cargas modeladas
como poténcia ativa e reativa constante e apds garantir compatibilidade de valores de tenséo e angulo nos terminais
de cada cluster.

Contudo, para a analise dos fendbmenos eletromagnéticos que acontecem tanto nos processos de conversao nos
inversores como dos elementos proximos e remotos aos conversores, os componentes elétricos requerem uma
modelagem de impedancia constante de modo a refletir as trocas de energia elétrica e magnética entre os capacitores
e indutores presentes no sistema, seja das linhas, dos transformadores, dos circuitos amortecedores das valvulas
como também das cargas que acabam por representar uma parte relevante da rede.

Desta forma, de modo a permitir a inicializagédo do equivalente, foi desenvolvido um componente em PSCAD que
inicia a simulagdo com um modelo de carga como poténcia ativa e reativa constantes de acordo com o valor definido
no fluxo de poténcia e, apds um instante definido pelo usuario, converte-o para o modelo de carga com impedancias
constantes, com as partes ativa e reativa em paralelo. Este recurso permitiu trocar a modelagem das cargas a partir
de 20 s, quando tanto os bipolos ja se encontram com suas potencias definidas e as fontes fixas de seus conversores
liberadas, assim como as maquinas com seus reguladores ja se encontram inicializadas.

2.6 Aplicacdo de stublines nas impedancias equivalentes

A inclusdo de linhas muito curtas (stublines) em série com as impedancias equivalentes foi um recurso que
proporcionou uma grande aceleragdo no processamento dos casos. Este recurso visa implementar um
desacoplamento da matriz de condutancias, dividindo-a em submatrizes acarretando um aumento na velocidade de
processamento dos calculos matematicos internos do PSCAD. Isso representou uma aceleragédo de mais de 20
vezes, tornando vidvel a geragcdo de um snapshot aos 40s de simulagdo em um tempo de execugdo de,
aproximadamente, 2h30min. Antes desse recurso, eram necessarias cerca de 72 horas para o0 mesmo snapshot.

A Figura 3 apresenta um exemplo deste recurso em uma das impedancias equivalentes calculadas pelo Organon e
transformadas pelo programa PRSIM com a adicao do “stubline”. O “stubline” corresponde a um pequeno trecho de
linha de transmissao cujos parametros L e C estdo associados a reatancia serie equivalente de modo a obter-se um
tempo de transito ligeiramente maior que o passo de integracao da simulagéo.
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Figura 3 — Exemplo de inclus&o de stubline na impedancia equivalente



2.7 Validacao dos resultados de curto-circuito

Os dados de cada impedancia dos sistemas equivalentes foram transpostos do programa Organon para o programa
PSCAD. Entretanto, para a rede retida considerou-se mais adequada a utilizagdo dos parametros distribuidos das
linhas dos estudos pré-operacionais. Para a validagdo do equivalente no PSCAD, foram analisados curtos-circuitos
nas subestagdes conversoras do lado inversor dos elos de corrente continua. A Tabela 1 apresenta os valores, em
Ampere RMS, das correntes de curto-circuito em cada um dos inversores. Observa-se uma maior diferenca nas faltas
monofasicas em torno dos inversores de Estreito e Terminal Rio, provavelmente causada pela diferenga de sequéncia
zero em alguns circuitos, ja que o ORGANON estima esses valores e no PSCAD foram considerados os dados dos
estudos pré-operacionais.

Tabela 1 — Comparagéo das correntes RMS entre os programas ORGANON e PSCAD

Subestagéo ORGANON PSCAD DIFERENGCAS
(Arms) (Arms)
30 10 30 10 30 10
Estreito 26166 | 24021 | 25095 | 20025 | -4.1% | -16.6%
Araraquara 2 | 29130 | 28174 | 29415 | 28213 1.0% 0.1%
Ibitina 34364 | 37986 | 35249 | 37950 | 2.6% -0.1%
T. Rio 21541 | 23950 | 21778 | 21199 1.1% | -11.5%

3.0 - CARACTERISTICAS DO ARQUIVO FINAL DE PSCAD

A Figura 4 presenta a pagina principal (Main) da verséao final do arquivo de PSCAD gerado apds inimeros outros,
que foram sendo aprimorados ao longo de todo o trabalho. Nele pode ser visto cada um dos modelos de bipolo dos
respectivos agentes, sendo utilizados os modelos mais recentemente disponibilizados para os bipolos da BMTE,
XRTE e de FURNAS. Observa-se também que os subsistemas NNE e SSE foram interconectados através das
subestagbes de Samambaia e Luziania, que se encontram representadas em ambos os subsistemas. Apenas o
Back-to-back de Porto Velho foi representado por uma fonte estatica de corrente. A configuragéo final teve como
base o arquivo gerado pelo CEPEL, no trabalho de Multi-infeed da referéncia [6], sendo a rede retida parcialmente
alterada e as impedancias equivalentes, completamente recalculadas.
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Figura 4 — Sistema Equivalente 2020 no programa PSCAD

A configuracdo base estudada corresponde a seguinte condi¢cdo de operacdo: os dois bipolos que partem da SE
Xingu operam com poténcia maxima de 8.000 MW, os dois bipolos que partem da SE Porto Velho com poténcia total
de 6.000 MW e os dois bipolos que partem da SE Foz do Iguagu com poténcia total de 4.200 MW. Contudo, outras
condi¢bes de despacho nos bipolos podem ser obtidas, desde que ajustados os valores de tensdo e angulos das
magquinas e clusters de acordo com o fluxo de poténcia calculado para a nova condigdo, podendo ser necessario
também o ajuste de geragao entre as regides para que ndo seja ultrapassado o limite de transferéncia de poténcia
pela Norte - Sul.



A elaboracado de um caso, a ser utilizado para as analises, requer a geragao de um snapshot, ou seja, um ponto de
regime para iniciar o transitorio a ser analisado. Considerando-se a necessidade de realizar diversas alteragcbes até
alcangar-se um caso base definitivo, bem como fazer ainda implementagdes no arquivo em fungdo das analises a
serem realizadas, diversos snapshots foram testados. Deste modo, € conveniente que o tempo maximo para um
caso alcangar o regime permanente ndo seja muito longo.

Assim, a utilizagdo dos recursos anteriormente descritos foi fundamental para obter-se um instante de simulagéo de
40 s para o sistema alcancgar o que fosse considerado como regime permanente. Desse modo, 0s seguintes passos
foram estabelecidos para gerar, de forma satisfatéria, o snapshot:

a) O sistema ¢é inicializado com a presenca de fontes estaticas temporarias no terminal dos conversores de cada
bipolo. A medida que cada bipolo atinge sua condigdo definida de poténcia, as fontes estaticas em seus
terminais podem ser entdo desconectadas desde que suas respectivas poténcias ativas fornecidas se
aproximem de zero, de modo a produzir menos impacto no sistema, que segue caminhando para sua condi¢éo
de regime. A medida em que cada bipolo atinge a poténcia definida no fluxo de poténcia, as fontes associadas
comegam e ser desconectadas. A fonte da barra de Xingu é a ultima a ser desconectada, em torno de 11 s
de simulagdo, por estar muito préxima de duas maquinas cujos reguladores precisam acompanhar as
variagdes de poténcia e tensdo em seus terminais.

b) A modelagem de carga é alterada aos 20 s de simulagéo

c) Os clusters sao transformados em maquinas classicas com sua tensdo interna calculada a partir de 30 s de
simulagdo. Para que essa mudanga nao produza impactos significativos na dindmica do sistema, esse
processo é feito gradativamente, ao longo de 6 s.

Assim, aos 40 s pode-se considerar que o sistema atingiu seu ponto de regime permanente e o snapshot é gravado.
A partir dai, novos casos podem ser reinicializados e algum evento desejado pode ser aplicado.

Tendo em vista que as cargas e as geragdes sdo aquelas definidas pelo fluxo de poténcia original, as pequenas
diferengas irdo acomodar um fluxo de poténcia proximo do esperado, a menos das possiveis diferencas em
parametros mencionadas no item 2.6.

4.0 - RECURSOS IMPLEMENTADOS PARA O CALCULO DOS TEMPOS DE FALHA DE COMUTAGAO

A identificagdo dos tempos de falha de comutagdo em cada um dos 5 diferentes bipolos para cada evento requereria,
a principio, uma analise das correntes entre as valvulas e o transformador conversor, a fim de identificar os instantes
de inicio e fim da falha de comutag&o em cada bipolo. Entretanto, como esta descrito na referéncia [7], a transposigcéo
do comportamento da poténcia CC é melhor reproduzida no programa ANATEM utilizando-se, para a definicdo do
inicio e duragdo da ocorréncia da falha de comutagéo, o tempo em que a tensdo CC no inversor no PSCAD se
mantém abaixo de zero (TVZ).

Vale ressaltar que, tendo os dois bipolos de FURNAS modelos iguais no PSCAD, as falhas de comutagéo nesses
bipolos ocorrem nos mesmos instantes em todas as pontes para as mesmas condigdes. O mesmo néo se da para
os dois bipolos do projeto Madeira cujos fabricantes s&o distintos e, portanto, forneceram modelos diferentes para o
PSCAD.

Assim, alguns recursos do PSCAD foram implementados a fim de tornar as simulagdes de todos os eventos e o
levantamento dos tempos de falha de comutagédo uma tarefa menos ardua, quais sejam: Automatizagao da aplicagéo
do conjunto de faltas CA mais relevantes e eventos nos bipolos, Medigéo dos tempos de inicio e duragao das falhas
de comutagdo em cada bipolo e registros das variaveis de interesse para analise posterior.

4.1 - Sistematizacao da aplicacdo do conjunto de faltas

A automatizagdo da aplicagdo das faltas foi possivel através do recurso de “Multiple Run” do PSCAD que permitiu
simular sistematicamente todas as faltas CA em um Unico processamento. Isso facilitou refazer mais rapidamente
todos os diversos casos de falta CA quando identificada alguma nova situagao a ser simulada e que nao havia sido
prevista ou mesmo refazer um novo levantamento dos tempos de falha de comutacdo de cada bipolo a partir de
algumas altera¢des no caso base.

Uma segunda variavel deste recurso foi definida para estabelecer o instante de falta. Essa nova variavel permitiu
uma analise sistematica de cada falta. Como o instante da ocorréncia da falta tem a mesma probabilidade no tempo,
processou-se, de forma sistematica, para cada falta CA, oito simula¢des distribuidas igualmente ao longo de um
periodo da curva de tensdo. Esta analise visou investigar a caracteristica probabilistica da falha de comutagéao ja que
a mesma, em certo aspecto, depende do instante em que a comutagéo esteja ocorrendo. Este numero (8) foi depois
generalizado (Np), o que permite uma analise posterior mais detalhada da caracteristica probabilistica da ocorréncia
da falha de comutagéo para cada situagéo. Esta mesma distribuicao foi também aplicada para os eventos de bloqueio
de bipolo.

A Figura 5 apresenta um recorte da estrutura modelada para a automatizagdo e implementacédo da distribuicéo
sistematica das faltas CA, onde pode ser observada a caixa do PSCAD associada ao “Multiple Run” e as duas saidas
das variaveis de instante e localizagao da falta.



4.2 - Medicao dos tempos das falhas de comutacido

Ap06s a definigdo da metodologia descrita na referéncia [7], o instante de inicio e fim da falha de comutagéo passaram
a ser realizados através da analise da curva de tensdo CC no inversor. Originalmente, essa medigao era feita a partir
de sua plotagem e identificacdo dos pontos de cruzamento pelo zero. Posteriormente, os calculos de DIF (diferenca
entre o instante inicial da falta e o inicio da aplicagédo da falha de comutagéo no programa ANATEM) e TVZ (duragdo
da falha de comutagéo) foram implementados em uma rotina no PSCAD de modo a facilitar este levantamento para
cada um dos casos associados ao Multiple Run, economizando com isso muito trabalho.

Além disso, foi implementada uma analise das tensdes nas valvulas de cada ponte, Y e D, de modo a indicar também
a ocorréncia de falha de comutagdo em apenas uma das duas pontes. Esse recurso permitiu a produgdo de um
arquivo contendo todos os tempos de inicio e duragdo das falhas de comutagdo de cada bipolo que pode ser
importado para o Excel facilitando a analise final, bem como permitindo uma analise mais detalhada de varias
situagdes sem um esforgo tdo exaustivo. A Figura 6 apresenta a estrutura externa da caixa contendo o algoritmo

implementado para as fungdes descritas nesse item.
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4.3 - Registros das variaveis de interesse

A avaliagdo do impacto do evento em analise requer a plotagem das variaveis de interesse, tais como a tenséo e
corrente CC, as correntes CA entre as valvulas e o transformador conversor, etc. Uma andlise mais minuciosa requer
a utilizagdo de um programa fora do PSCAD e para isso tem-se utilizado o programa PlotXY. Esta transposi¢do pode
ser obtida a partir da transferéncia das variaveis de um grafico para um arquivo de texto e a posterior alteracéo de
formato de modo a adapta-lo ao padrdo do PlotXY [8]. Esse recurso foi substituido pelo registro de variaveis em
formato COMTRADE em arquivo especifico. Este novo recurso, disponivel no PSCAD, permitiu direcionar de forma
mais pratica as variaveis de interesse de cada bipolo em arquivos separados.

Nos dois exemplos mostrados na Figura 7 temos as tensdes do inversor e as tensées em cada ponte Y e D de cada
bipolo em arquivos separados. A visualizagdo da plotagem das variaveis de cada arquivo permite analisar tanto o
TVZ como as falhas de meia ponte. Como o programa de plotagem também faz a leitura do formato COMTRADE de
forma direta, isso eliminou o processo de conversao através de um editor de texto.

Tensdes CC nos inversores
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._End Comtrade 99° rh
Stop REC | Digital Inputs Digital Inputs

Tensdes CC em cada ponte

Figura 7 — Exemplos de registro em formato COMTRADE



5.0 VALIDAGAO DO SISTEMA EQUIVALENTE

Para avaliar os resultados de validagédo do equivalente no PSCAD foram comparadas as poténcias transmitidas pelos
bipolos, entre os programas Organon e PSCAD para alguns eventos de curto monofasico nas barras dos inversores.
As simulagdes foram elaboradas com tempos de 80 ms e 100 ms para a abertura dos disjuntores da linha,
respectivamente, proximos e remotos a barra em falta.

Alguns desses resultados estao apresentados na Figura 7, com tempo de plotagem de apenas um segundo, uma
vez que, para a andlise de falha de comutagéo, o mais relevante sao os fendmenos eletromagnéticos e a poténcia

interrompida por cada um dos bipolos para cada evento é o fator determinante para a estabilidade do SIN.
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Figura 7 — Exemplos de validagéo entre o ORGANON e PSCAD — Poténcia nos bipolos

6.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou as etapas para a elaboragéo de um sistema equivalente no PSCAD contendo os modelos
de cada um dos bipolos do SIN no sentido de buscar uma avaliagao mais segura do fendmeno de falha de comutagao
e seu impacto na estabilidade do SIN.

Esse sistema modelado no PSCAD permite alcangar um estado de regime permanente viabilizando, de forma pratica
e segura, a definicdo dos tempos de inicio e duragéo das falhas de comutagdo em cada bipolo para os diversos
eventos a serem analisados na rede retida, a qual buscou abranger as barras e circuitos mais significativos para a
analise de estabilidade do SIN.

A comparagdo dos resultados entre os programas PSCAD e ORGANON mostrou uma forte aderéncia quanto ao
comportamento da poténcia dos bipolos no intervalo de recuperagéo de cada um deles. Vale ressaltar que a poténcia
interrompida pelo bipolo durante o fendémeno de falha de comutagao é o parametro mais significativo para o calculo
de limites operativos realizado com o programa de transitério eletromecanico.

Este sistema equivalente esta sendo modelado no simulador em tempo real do NOS (RTDS/OPAL-RT) conectado
as replicas dos controles implantados no campo permitindo assim uma avaliacdo de desempenho dos controles,
analise da implementagao de novas logicas de Sistema Especial de Prote¢do (SEP) associados aos bipolos de Belo
Monte, desempenho de protecdes, etc.
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