XXVI Semindrio Nacional de
Producdo e Transmissdo 241
de Energia Elétrica GAT/18

15a

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

APLICAGAO EM PROJETO PILOTO DO PROGRAMA ANAHVDC NA ANALISE HVDC MULTI-INFEED DO
SIN

LEONARDO PINTO DE ALMEIDA(1,3);SERGIO GOMES JUNIOR(1,3); THIAGO JOSE MASSERAN ANTUNES
PARREIRAS(1); TIAGO SANTANA DO AMARAL(1);GUILHERME SARCINELLI LUZ(2);ARJAN CARVALHO
VINHAES(2);RAQUEL ALVES FERREIRA(2);MATHEUS SOARES DA SILVA(2);RODRIGO GODIM DE
AZEVEDO(1,3)

CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA CEPEL(1); OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO ONS(2);UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE UFF(3)

RESUMO

Neste artigo sdo apresentados resultados de um projeto piloto, desenvolvido pelo Cepel em parceria com o ONS,
para andlise HVDC Multi-infeed. Resultados de simulagbes de um sistema equivalente no AnaHVDC serdo
comparados com resultados obtidos no PSCAD. Serdo ainda apresentados resultados de simulagcdes do SIN
utilizando a base de dados de estudos elétricos do ONS, com comparagdes qualitativas com o programa Anatem.
Acredita-se que os resultados obtidos sdo o primeiro passo para utilizagdo do AnaHVDC nos futuros estudos
dindmicos onde o foco é a forte interagdo dindmica entre os multiplos elos e o SIN.
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1.0 INTRODUGAO

O Brasil atualmente possui seis grandes bipolos, os elos HVDC de Itaipu, Madeira e Belo Monte, totalizando
aproximadamente uma inje¢cdo de 20 GW na Regido Sudeste, caracterizando uma configuragdo com multiplas
alimentagdes CC (HVDC Multi-infeed).

Os principais estudos envolvendo elos HVDC s&o os de estabilidade transitéria com o programa computacional
Anatem e os estudos de desempenho dindmico que utilizam o programa PSCAD. Na andlise de estabilidade
transitéria, considera-se os transitérios de baixa frequéncia, principalmente eletromecénicos, e as milhares de
subestagdes do SIN com todos os seus componentes. Nesta analise, a rede de transmisséo é considerada de forma
estatica, considerando que os seus transitorios eletromagnéticos sido suficientemente rapidos e podem ser
considerados instantaneos. Os dados da rede sdo originarios de arquivos de fluxo de poténcia, sendo que diversos
cenarios podem ser avaliados, repetindo a simulagdo para cada um dos pontos de operagao.

Um dos principais fendmenos considerados na analise HVYDC Multi-infeed é a ocorréncia de falhas de comutagéo
que causam uma interrupcao transitoria da injecdo de poténcia do elo HVDC, cujo efeito na estabilidade é bastante
importante e deve ser analisado. Ressalta-se que ha a possibilidade da ocorréncia de multiplas falhas de comutagéo,
podendo o inversor de um elo em falha, levar outro inversor a entrar em falha. No entanto, ha uma grande dificuldade
nesta analise pois o fendmeno da falha de comutagao é bastante dependente das formas de onda nas valvulas do
elo HVDC, e estas formas de onda ndo podem ser precisamente determinadas utilizando-se a modelagem de baixa
frequéncia das simulagdes de estabilidade transitoria.

Por outro lado, os estudos do desempenho dindmico de elos HVDC, realizados no PSCAD, permitem a obtencéo das
formas de onda das valvulas de elos HVDC e, consequentemente, poderiam ser utilizados para verificagéo de falhas
de comutacdo. Nestes estudos a dificuldade é outra: a modelagem do SIN completo considerando todos os
componentes da rede elétrica, principalmente das maquinas sincronas e sistemas de controle, no mesmo grau de
detalhamento de um programa de estabilidade. Por esta dificuldade, estes estudos utilizam redes equivalentes
reduzidas, com uma pequena quantidade de maquinas representadas detalhadamente, que impedem a analise
simultanea das interagdes dinamicas de baixas e altas frequéncias e a analise de cada ponto de operagdo exige o
ajuste completo das condig¢des de fronteira.
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Para suprir as dificuldades da analise do desempenho dindmico de multiplos elos HVDC esta em desenvolvimento
pelo Cepel o novo programa computacional AnaHVDC (1). Entre os diversos recursos estdo principalmente a
possibilidade de considerar a modelagem completa do sistema de poténcia, com todos os componentes
representados em um estudo de estabilidade e considerando ainda os transitérios eletromagnéticos. O AnaHVDC
utiliza modelos validos para altas frequéncias com modelagem fasorial com harmdnicos, sem perda de precisdo na
representacéo dos transitorios eletromagnéticos. Possui inicializagdo automatica, analoga a do Anatem, utilizando
como base o arquivo de fluxo de poténcia do Anarede. Boa parte dos dados dindmicos podem ser lidos diretamente
dos arquivos do Anatem e a parte dos dados de sequéncia zero, para considerar aplicagdo de curtos-circuitos fase-
terra, é lida do arquivo do programa Anafas. Outro importante recurso é a obtencéo das tensdes e correntes das
valvulas de elos HVDC que permitem a detecgao e aplicagao de falhas de comutagao.

O objetivo do artigo é apresentar os resultados de um projeto piloto, desenvolvido pelo Cepel em parceria com o
ONS, para analise HYDC Multi-infeed, com foco na forte interagdo dinamica entre os multiplos elos e o SIN. Serao
apresentados resultados de simulacdo do AnaHVDC em um sistema equivalente que serdo comparados com
resultados obtidos no PSCAD. Sera considerada a modelagem trifasica da rede de transmissao onde ser&o aplicados
defeitos desbalanceados, além da inclusdo dos elos HVDC de Itaipu, Madeira e Belo Monte, com seus respectivos
sistemas de controle. Serdo ainda apresentados os resultados de simulagdes do SIN completo utilizando a base de
dados de estudos elétricos do ONS, em comparagdes qualitativas com o programa Anatem.

2.0 PROCEDIMENTO PARA ANALISE DE SISTEMAS MULTI-INFEED

Atualmente, as andlises de multi-infeed no SIN s&o realizadas através de um estudo conjunto utilizando dois
programas computacionais. O programa PSCAD ¢ utilizado nas simulagbes de transitérios eletromagnéticos onde o
objetivo é a determinagéo do tempo de interrupcdo do fornecimento de poténcia dos conversores de Elos HVDC.
Nessa avaliagdo, sao utilizados equivalentes de redes para que se tenha simulagdes viaveis de sistemas de grande
porte. As desvantagens de andlise através de equivalentes de rede elétrica sdo que se perde precisdo no
comportamento dindmico do sistema e ha um grande esforgo associado a preparagido desses equivalentes. O
programa Anatem é utilizado nas analises de transitérios eletromecanicos onde se utiliza as informagdes de falhas
de comutacgéo, obtidas nas simulagdes de transitérios eletromagnéticos, para simular o comportamento dindmico do
sistema completo.

Esse procedimento para analise multi-infeed é bastante trabalhoso pois necessita da geragcao de equivalentes de
rede e de diversas simulag¢des envolvendo os dois tipos de programas mencionados. Por essa razao, buscou-se uma
solugdo que melhorasse todo o processo da analise multi-infeed, de forma a agilizar esse tipo de estudo, mas de
forma a manter toda a precisdo que se necessita nessas simulagoes.

Nesse contexto, o Cepel vem desenvolvendo o novo programa computacional AnaHVDC, cujo primeiro objetivo é
viabilizar a analise multi-infeed, de forma mais pratica, sem a necessidade da geracédo de equivalentes de rede,
aproveitando os bancos de dados disponiveis para os programas Anarede, Anafas e Anatem, periodicamente
disponibilizados pelo ONS em seu site.

Uma nova proposta para analise multi-infeed consiste justamente na utilizagdo do novo programa computacional
AnaHVDC, que realiza simulagdes de sistemas elétricos de poténcia considerando modelos para os componentes
da rede elétrica que permitam simular simultaneamente fendmenos de altas e baixas frequéncias, como por exemplo
o modelo de Elo HVDC apresentado em (2) e (3). Dessa forma, é possivel ter simulagdes que consideram transitérios
eletromagnéticos e transitérios eletromecénicos, tendo preciséo suficiente para a detec¢do de falhas de comutagéo
(4) nos conversores dos Elos HVDC do sistema elétrico, para a representagéo dessas falhas durante uma simulacao,
o efeito dos modos inter-areas nestas falhas e, por fim, os resultados e impactos dessas falhas no desempenho
dindmico do sistema. Com o programa AnaHVDC pode-se realizar estudos de multi-infeed utilizando-se diretamente
as bases de dados do SIN, sem a necessidade da obtencao de equivalentes de rede.

3.0 EQUIVALENTE EM CONFIGURAGAO MULTI-INFEED UTILIZADO PARA VALIDAGAO

A fim de comparar os resultados das simulagdes entre os programas AnaHVDC e PSCAD em um sistema multi-
infeed, de modo que as falhas de comutagao decorrentes da interagdo entre os inversores dos bipolos possam ser
analisadas, foi construida, com o auxilio dos programas Anarede e Anafas, uma rede equivalente do SIN. O caso
adotado como referéncia para ajuste do fluxo de poténcia da rede equivalente foi o arquivo de carga pesada referente
ao ano de 2021 do 1° Quadrimestre (1Q2021). Essa escolha retrata as condigbes mais criticas para essa analise. A
rede retida foi mantida com um total de 45 barramentos, 11 fontes equivalentes e os compensadores sincronos das
barras de Ibiuna, Araraquara e Terminal Rio. Todos os componentes da rede foram representados pelos modelos
consagrados utilizados comumente nos estudos envolvendo transitérios eletromagnéticos. Particularmente as linhas
de transmiss&o foram representadas pelo modelo de Bergeron que considera parametros distribuidos. No AnaHVDC



os parametros nominais trifasicos das linhas s&o obtidos por um processo iterativo utilizando os dados do Anarede e
Anafas para retirada da corregao hiperbdlica realizada para calculo preciso do regime permanente (5).

A Figura 1 apresenta o diagrama geral, no programa PSCAD, do sistema equivalente e um exemplo de representagéo
da rede CA utilizados para a comparagdo entre os dois programas.
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FIGURA 1 — Diagrama geral do sistema equivalente (a) e representagéo da rede CA (b)

Os bipolos presentes atualmente no SIN estéo representados nas redes de simulacéo utilizadas, tanto no programa
PSCAD como no programa Anatem, a partir dos modelos correspondentes fornecidos ao ONS pelos Agentes. Como
os controles modelados no programa AnaHVDC s&o os mesmos utilizados no programa Anatem, seria relevante que
eles refletissem em CDU exatamente os mesmos blocos matematicos modelados no programa PSCAD.

Desse modo, para se manter uma maior aderéncia nesta comparagao de resultados, foram implementados em CDU
no programa Anatem, os controles de um bipolo utilizado nos estudos em PSCAD no planejamento de R2 da EPE.
Visando uma maior simplicidade, uniformidade e fidelidade nos resultados, este mesmo conjunto de controles foi
aplicado em todos os demais bipolos nos dois programas, PSCAD, Anatem e, consequentemente, no programa
AnaHVDC. A capacidade nominal para transferéncia de poténcia CC, os pardmetros das linhas CC, a modelagem
dos transformadores conversores e os filtros CA, de cada um dos bipolos, foram mantidos compativeis com os
estudos de planejamento da EPE.

A modelagem deste controle em CDU ja havia sido validada e esta descrita detalhadamente em (6) com toda sua
validagao de resultados comparativamente entre Anatem e PSCAD.

A prioridade para os resultados comparativos entre os programas PSCAD e AnaHVDC é que a representagéo das
redes CA e CC e de seus elementos entre os dois programas sejam compativeis, de maneira que, a comparagéo
mostre apenas as diferengas pelas limitagbes dos proprios programas e ndo por parte de possiveis erros de entrada
de dados relativos a modelos e representagdo topoldgica.

Da Figura 2 a Figura 5 estao apresentados os esquemas gerais de cada um dos bipolos no PSCAD correspondentes,
respectivamente, ao projeto Itaipu, Madeira e Belo Monte, sendo, neste ultimo, um para Estreito e outro para Terminal
Rio. Os controles dos quatro bipolos possuem a mesma estrutura geral com apenas variagdes paramétricas que
foram consideradas em fungéo dos estudos de desempenho dindmico. Por questdo de simplicidade, sem prejuizo
para os objetivos de comparagéo de resultados entre PSCAD e AnaHVDC, utilizou-se modelos simplificados das
linhas de transmiss&o dos bipolos, por um circuito RL. No entanto modelos de pardmetros distribuidos de linha CC
foram recentemente incorporados no AnaHVDC e futuras comparagdes utilizarao estes modelos.

50Hz500

3150 MW

S1P1_abc

Polo S1P1

HY

10.47 [ohm]

0.709 [H]

o,

HV

10.47 [ohm]

0.709 [H]

o,

3150 MW

S1P2_abc
Polo S1P2

Lv

RY

HY

i

10.47 [ohm]

0.709 [H]

e

10.47 [ohm]

0.709 [H]

e

LV

Lv

3150 MW

Palo S2P1

HV|

3150 Mw

\

Paolo 52P2

52P1_abc

52P2_abc

Thiu

a345




FIGURA 2 — Representagao do bipolo projeto de Itaipu
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FIGURA 3 — Representagéo do bipolo projeto do Madeira
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FIGURA 4 — Representacao do bipolo projeto do Belo Monte para Estreito
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FIGURA 5 — Representagéo do bipolo projeto do Belo Monte para Terminal Rio
4.0 RESULTADOS COM O SISTEMA EQUIVALENTE

A fim de validar os sistemas modelados em cada programa e melhor avaliar as causas de possiveis diferengas entre
os resultados, foram inicialmente comparados os resultados considerando-se apenas a rede CA e utilizando-se fontes
com tensao e angulo definidos em cada um dos inversores e do retificador de Xingu. Ressalta-se que neste caso, o
modelo fasorial de rede CA do AnaHVDC inclui todos os transitdrios eletromagnéticos do sistema e ndo possui
qualquer tipo de aproximacao em relacdo ao modelo do PSCAD, esperando-se resultados visualmente coincidentes,
como realmente ocorreu. Em seguida, as fontes foram eliminadas de modo que os bipolos assumissem as poténcias
injetadas em cada uma dessas barras.

4.1 Resultados da rede CA sem bipolos:

Diversos curtos-circuitos trifasicos e monofésicos foram aplicados em varias barras da rede CA de modo a garantir
uma correspondéncia bem clara entre os resultados. A Figura 6 apresenta apenas um exemplo das tensdes de cada
fase nos dois programas para uma curto-circuito monofasico em Taubaté, onde pode ser vista a perfeita
correspondéncia entre os resultados demonstrando n&o haver qualquer diferenga entre os programas PSCAD e
AnaHVDC, quando se trata de modelos de rede CA.
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FIGURA 6 — Tensdes em Taubaté — Ao longo da falta e em torno da retirada da falta

4.2 Resultados da rede CA com bipolos:

Para a validagdo do modelo de Elos HVDC e representagdo de falhas de comutagdo utilizados no programa
AnaHVDC, foram modelados todos os bipolos no Sistema Equivalente e foi aplicado um curto-circuito monofésico
franco na fase A do barramento de Ferndo Dias. Foram comparadas diversas variaveis dos projetos de Elos
existentes (Madeira, Itaipu, Belo Monte — Estreito, Belo Monte — Terminal Rio). A Figura 7 apresenta o conjunto de
variaveis de um dos pélos do Elo do Madeira. A Figura 10 apresenta o conjunto de varidveis para o Elo de Itaipu. A
Figura 11 para o Elo Belo Monte Bipolo 1 (Estreito). E, por fim, a Figura 12 apresenta o conjunto de variaveis para o

Elo Belo Monte Bipolo 2 (Terminal Rio).
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FIGURA 7 — Variaveis do Elo do Madeira.
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FIGURA 8 — Varidveis do Elo de Itaipu.
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FIGURA 9 — Varidveis do Elo de Belo Monte Bipolo 1 (Estreito).
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FIGURA 10 — Variaveis do Elo de Belo Monte Bipolo 2 (Terminal Rio).



Analisando a comparacéo dos resultados obtidos por ambos os programas, € possivel notar que o modelo de Elos
HVDC, somente considerando o fasor fundamental proposto em (3), e a detecgdo de falhas de comutagdo em
conversores, proposta em (4), utilizados no AnaHVDC, foram implementados com sucesso e produzem resultados
bastante satisfatorios. A partir destes resultados preliminares ha um forte indicio que possam ser usados em estudos
de sistemas multi-infeed. Espera-se que validagdes adicionais, incluindo comparagbes com modelos com
harmdnicos, ainda ndo implementados no AnaHVDC, confirmar&o essa importante conclusdo. O comportamento dos
equipamentos modelados no AnaHVDC apresentou uma resposta bastante coerente com as simulagdes do PSCAD.

5.0 RESULTADOS COM O SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

O SIN também foi utilizado em simulagcdes no programa AnaHVDC, com o objetivo de mostrar que, agora, ja é
possivel utilizar a base de dados de fluxo de poténcia, curto-circuito e estabilidade eletromecéanica, provenientes dos
programas Anarede, Anafas e Anatem, respectivamente, diretamente no AnaHVDC, sem a necessidade de
conversao de dados. Foi utilizada a base de dados do SIN de margo de 2021 para as simulagdes apresentadas a
seguir. Foi realizada uma comparagao qualitativa com o Anatem, avaliando dessa forma, principalmente o transitério
eletromecanico. Em relagdo ao modelo cabe destacar que os compensadores estaticos foram incluidos sem seus
controladores, ou seja, com valores fixos de reatancia capacitiva ou indutiva, por questdo de simplicidade. Pelo
mesmo motivo, a modelagem trifasica no AnaHVDC foi limitada as barras vizinhas de Campos, utilizando-se
equivalentes de sequéncia negativa e zero nas barras de fronteira, conforme disponivel no AnaHVDC.

A simulacgdo consiste na aplicagdo de um curto-circuito trifasico franco no barramento de 345 kV da subestacéo de
Campos. Este evento causa uma falha de comutagéo no Elo de Belo Monte Bipolo 2 (Terminal Rio). Na Figura 11 é
apresentada a forma da tensdo CA no barramento em curto. A Figura 11(a) mostra a comparagéo, entre o Anatem e
o AnaHVDC, do fasor de sequéncia positiva da tensdo. Observa-se a presencga dos transitérios eletromagnéticos na
forma de onda do programa AnaHVDC, o fasor do Anatem comporta-se como um valor médio da forma de onda do
AnaHVDC. Os valores de regime séo visualmente coincidentes. A Figura11(b) apresenta a tensdao CA ftrifasica
calculada no AnaHVDC a partir das componentes reais e imaginarias do fasor dinamico do programa. A Figura 11(c)
mostra um zoom da tensdo CA ftrifasica no instante da abertura do curto. No AnaHVDC a eliminagéo do curto é
realizada somente no instante da passagem da corrente de cada fase por zero. A Figura 12 apresenta, para o Elo de
Belo Monte Bipolo 2 (Terminal Rio), a tensdo CC e o angulo de disparo alfa, para o retificador e inversor, e a corrente
CC e a poténcia CC para o retificador. A Figura 13 apresenta as formas de onda da tensdo CA, poténcia elétrica ativa
e reativa, frequéncia e abertura angular para a maquina sincrona da UTE Norte Fluminense.
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FIGURA 11 — Tensédo CA no barramento de 345 kV da SE Campos
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FIGURA 12 — Variaveis do Elo de Belo Monte Bipolo 2 (Terminal Rio) para o caso do SIN
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FIGURA 13 — Variaveis da méaquina sincrona da UTE Norte Fluminense para o caso do SIN

Como pode ser visualizado nos graficos, a simulagdo do SIN no programa AnaHVDC apresentou resultados bastante
consistentes quando comparados com a simulagdo no programa Anatem, ou seja, o AnaHVDC foi capaz de
reproduzir com bastante precisédo os transitérios eletromecanicos do sistema.

6.0 CONCLUSOES

Neste artigo, foram apresentados resultados do projeto piloto de utilizagdo do novo programa AnaHVDC para analise
de sistemas multi-infeed, onde foram realizadas comparag¢des com os programas PSCAD e Anatem, para a validagao
dos modelos dos componentes de uma rede elétrica usados no AnaHVDC. Os resultados obtidos com o novo
programa AnaHVDC foram bastante coerentes com as simulagdes dos programas PSCAD e Anatem, tanto para o
Sistema Equivalente, quanto para o SIN. A partir destes resultados preliminares ha um forte indicio que o AnaHVDC
possa ser usado em estudos de sistemas multi-infeed. Espera-se que validagdes futuras, incluindo comparagées
com modelos com harmdnicos, ainda ndo implementados no AnaHVDC, confirmarao essa importante concluséo.
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