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RESUMO

No processo de validagédo de simulagdes dinamicas de disturbios de grande porte no Sistema Interligado Nacional
(SIN) foram identificadas simulagdes onde o desvio de frequéncia apresentou diferengas em relagdo aos registros
reais obtidos através de Phasor Measurement Unit (PMU). Diversos parametros e incertezas podem afetar os
resultados das simulagdes, tais como a modelagem dos reguladores de velocidade, a altura de queda considerada
para usinas hidraulicas e a capacidade de resposta dindmica das usinas térmicas. Nesse contexto, o objetivo deste
artigo é avaliar de maneira sistémica os modelos dindmicos utilizados no SIN e investigar os pardmetros mais
influentes na resposta das simulagdes eletromecanicas, com enfoque principal no desvio de frequéncia.

PALAVRAS-CHAVE
Regulador de velocidade; Controle de frequéncia; PMU; Altura de queda; Multi-infeed; Inércia; Reserva

1.0 INTRODUCAO

O planejamento elétrico do SIN tem como objetivo garantir uma operagdo com o maior nivel de confiabilidade e
seguranga pelo menor custo possivel para a sociedade. Para isso, os estudos de planejamento avaliam os limites
de intercambio entre regides, os impactos da conexdo de novas unidades geradoras, a necessidade de novos
reforgos na transmissao ou distribuicdo para atender ao aumento da demanda e a atualizagdo dos Sistemas
Especiais de Prote¢cdo (SEP). Tais avaliagbes sdo baseadas em simulagdes de transitérios eletromecanicos de
diferentes estados da rede a fim garantir a seguranga operativa. Portanto, é importante que as simulagdes sejam
acuradas.

As simulagdes dependem dos modelos utilizados para representar o comportamento das maquinas sincronas, dos
reguladores associados, das conversoras HVDC (High Voltage Direct Current) e da resposta da carga com a
tensdo e frequéncia. Modelos otimistas podem subestimar investimentos e, consequentemente, a capacidade do
sistema de manter a estabilidade. Por outro lado, modelos e hipdteses pessimistas podem aumentar
desnecessariamente os investimentos, deixando a rede subutilizada e elevando desnecessariamente os custos
operativos [1]. Assim, esses modelos precisam ser validados periodicamente para garantir que as simulagdes
reproduzam adequadamente o comportamento dindmico do sistema.

Resultados de simulagbes de condigdes de grandes disturbios no SIN, a partir de casos gerados em tempo real
pelo estimador de estado do ONS, sdo comparados com registros de medigbes fasoriais. Os desvios de frequéncia
observados nas simulagbes tém sido menores que os registrados via PMU, mesmo considerando premissas
conservativas nas simulagdes [2].

Parémetros influentes no desempenho da frequéncia podem modificar os resultados das simulagées de transitérios
eletromecénicos, tais como: (i) a modelagem dos reguladores de velocidade das unidades geradoras; (ii) a altura
de queda considerada para usinas hidraulicas; (iii) a capacidade de resposta dindmica das usinas térmicas; (iv) o
comportamento da carga frente a grandes disturbios de tensédo e frequéncia e; (v) a atuagdo das protecdes
utilizadas nas geragdes distribuidas.

Este trabalho apresenta uma avaliagdo dos parametros que influenciam o desempenho da frequéncia na
reprodugédo de disturbios reais do SIN, propondo modificagdes para aproximar o caso de simulagédo da situagao real
e melhorar a aderéncia dos resultados aos registros PMU. Adicionalmente, é avaliada a reprodugdo de um evento
de multi-infeed no SIN.
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2. PARAMETROS INFLUENTES NO DESEMPENHO DA FREQUENCIA

O desempenho da frequéncia do sistema depende diretamente da inércia dos rotores, da reserva primaria, da
regulagdo primaria de frequéncia realizada pela agdo dos reguladores de velocidade dos geradores e do
comportamento da carga com a tenséo e a frequéncia. Ocorréncias com déficits elevados de geragdo podem levar
a atuagéo de esquemas de corte e carga, como o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC), em funcéo do
afundamento da frequéncia.

Inicialmente o déficit € atendido pela resposta inercial das maquinas sincronas, que convertem a energia cinética
dos rotores em poténcia elétrica, resultando em uma desaceleragdo dos geradores e, consequentemente, uma
redugado da frequéncia do sistema. O valor da carga também varia durante uma ocorréncia, influenciando o valor do
déficit de acordo com o seu comportamento em fungéo da tenséo e da frequéncia. Em seguida, os reguladores de
velocidade alteram a poténcia mecanica das usinas para reduzir o desequilibrio entre geragao e carga e trazer a
frequéncia para valores proximos aos nominais. Quando a resposta primaria se iguala ao déficit de poténcia, a
frequéncia atinge um valor minimo denominado “Frequéncia Nadir”, a partir do qual ela passa a subir novamente,
oscilando até chegar a um novo ponto de equilibrio, que sera corrigido posteriormente pela regulagdo secundaria.
Os parametros e modelos mais influentes para o desempenho da frequéncia nas simulagbes de transitorios
eletromecanicos serdo apresentados a seguir.

2.1 MAQUINAS SINCRONAS

As maquinas sincronas sdo massas girantes que armazenam energia cinética e mantém a velocidade de rotagéo
no valor nominal através do equilibrio entre o torque mecanico, fornecido pela turbina, e o torque eletromagnético,
funcdo da poténcia gerada. Elas sdo representadas pelos modelos de polos lisos e saliente considerando
enrolamentos amortecedores para os geradores de usinas térmicas e hidraulicas, respectivamente. A frequéncia da
maquina e do sistema varia de acordo com a equagao de oscilagédo (1), em fungédo do desbalango entre o torque
mecanico e o torque elétrico.

2Hd?*s  _ _
w—OW=Tm—Te—KDAw (1)

onde H é a constante de inércia do grupo gerador-turbina, § € o angulo absoluto do eixo q da maquina em relagdo
a uma referéncia sincrona, w, € a velocidade sincrona, T;,, € o conjugado mecéanico no eixo, T, € 0 conjugado
elétrico associado a poténcia ativa gerada, K, € a constante de amortecimento que representa a relagao entre a
poténcia de amortecimento devido a carga e a variagdo de velocidade do rotor e Aw € o desvio da velocidade
angular. No SIN, o parametro K, em geral é considerado nulo, pois este efeito é modelado nos reguladores de
velocidade das maquinas.

2.2 REGULADORES DE VELOCIDADE USINAS HIDRAULICAS E ALTURA DE QUEDA

O comportamento dindmico da velocidade de rotacdo dos geradores das usinas hidraulicas é determinado pelo
regulador de velocidade e pela dinamica da turbina e do conduto for¢ado. Inicialmente, em fungéo das limitagbes
computacionais, utilizavam-se modelos lineares de turbina hidraulica, que sido considerados inadequados para

simulagdes com variagdes consideraveis de poténcia e frequéncia. Um modelo nao linear mais preciso e utilizado
atualmente na modelagem das turbinas é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Modelo n&o linear de uma turbina hidraulica [3].
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onde g € a posigéo da valvula ou distribuidor, g € o fluxo de agua através da turbina, h € a queda de operagéo na
admissao da turbina, hy é a queda inicial da turbina, T,, € a constante de tempo da agua, gy, € a vazdo sem carga
a, A; € o ganho da turbina, D, é o fator de amortecimento da turbina, D é o fator de variagdo da carga com a
frequéncia, Aw € a variagdo da velocidade da turbina e B,, € a poténcia mecanica.



A variagdo da carga com a frequéncia para o SIN é incorporado ao modelo das turbinas através do parametro D,
por meio da soma de um sinal de poténcia inversamente proporcional a variagdo de frequéncia na saida do
regulador, influenciando na geragéo de forma indireta o efeito de variagdo da carga com a frequéncia.

Neste modelo, a constante de tempo da agua T,, ndo varia com a poténcia mecanica de saida da turbina [4], sendo
utilizado um valor de T, ajustado para a condigdo operativa mais provavel. No entanto, é possivel utilizar valores de
altura de queda inicial H, diferentes, o que pode impactar os resultados das simulagbes por limitar a poténcia
mecanica do gerador.

A altura de queda da coluna d’agua das turbinas depende dos niveis dos reservatérios das usinas hidroelétricas,
que variam durante o ano em funcdo da sazonalidade das chuvas no Brasil. Essas variagdes podem levar a
reducdo da eficiéncia e aumentar vibragdes e problemas de cavitagéo, pois as usinas hidraulicas sdo otimizadas
para um ponto de operagcao com a melhor eficiéncia.

A queda bruta h;, da usina pode ser calculada como a diferenga entre o nivel de montante h,,,, e nivel de jusante
hjus, que podem ser obtidos por medi¢Ges ou através de modelos computacionais hidrodinamicos que utilizam
polinbmios na sua representacdo. A agua fluindo por uma usina hidroelétrica perde parte de sua energia em fungéo
das perdas hidraulicas decorrentes do atrito com estruturas como a estrutura de adugéo, entrada do canal de
adugéo e o proprio canal de adugéo, que s&o consideradas no calculo das perdas hidraulicas h,. A altura de queda
liquida h,; é a altura que a agua efetivamente cai ao gerar energia [5], que pode ser calculada pela diferenga entre a
altura de queda bruta h;, e a altura de perdas hidraulicas h, conforme a equagéo (2).

hl(x' u) = hb(x: u) - hp(xt u) = hmon(x) - hjus(u) - hp(xt u) (2)

A altura de queda liquida é especificada em termos percentuais relativos a queda de projeto h,,,;, que € a altura

liguida onde a turbina apresenta o seu rendimento maximo. O seu valor por ser obtido pela documentagido de
projeto da usina ou calculado pela média ponderada da queda liquida pela energia gerada conforme a equagéo (3).

Y.(h; xEnergia gerada)
proj =

h (3)

Y. Energia gerada

Foram estimadas as alturas de projeto das usinas utilizando dados obtidos entre 01/01/2014 até 25/09/2019 pela
equacado (3). Adicionalmente, para obter um pardmetro mais conservativo, também foram calculados valores
maximos de queda de projeto h’;ijax obtidos pela diferenga entre a cota maxima da usina e o nivel médio do
canal de fuga. Com isso, foi calculada a altura de queda liquida inicial h% para uma usina k pela queda de projeto
estimada (4) e uma queda liquida inicial h,,., pela queda de projeto maxima (5). O seu valor pode ser inserido nos
modelos dos reguladores de velocidade das usinas hidraulicas que utilizam uma representacdo nao linear da
turbina, o que influencia diretamente a resposta dindmica por limitar a poténcia mecénica.

hi
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k
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2.3 REGULADORES DE VELOCIDADE USINAS TERMICAS

Os SIN possui usinas termoelétricas com diferentes tipos de fontes como nucleares, carvéo, 6leo combustivel, gas
natural e ciclo combinado. A resposta a desvios de frequéncia varia para cada tipo de usina, sendo que em alguns
casos depende do modo de operacgéo definido.

As turbinas a vapor, que correspondem a 30% da poténcia instalada das usinas térmicas do SIN, convertem a
energia térmica do vapor em energia mecanica e possuem diferentes modos de controle de carga, sendo que
alguns deles ndo permitem ou pioram a participagdo da usina no controle de frequéncia. Usinas térmicas a vapor
operadas no modo turbina-segue ou parametros deslizantes, usinas despachadas nos seus valores maximos,
geradores com malha de controle de poténcia e bandas mortas intencionais ou n&o intencionais n&o respondem
durante desvios de frequéncia [6].

As usinas nucleares, com 8% de participagéo da poténcia instalada de térmicas compostas por Angra | e Angra I,
operam na base, respondendo a desvios de frequéncia apenas com a parcela inercial.



As turbinas a gas, que produzem energia por combustdo e compde 62% da poténcia instalada do parque térmico
do SIN, podem ter elevagbes de temperatura significativas durante eventos de subfrequéncia, com risco de atuagao
dos limitadores de temperatura do exaustor que devem ser representadas no regulador de velocidade, limitando o
torque mecanico do rotor mesmo com a valvula ndo totalmente aberta. Para uma usina térmica a gas em uma
situagdo de subfrequéncia sustentada, o conjunto turbina/gerador opera em velocidade menor e menos ar circula
pelo processo de combustéo (6). A queima da mesma quantidade ou maior de combustivel com menos ar resulta
em maiores temperaturas de exaustdo do gas, de forma que, se ele ultrapassar o limite admissivel, o conjunto
turbina/gerador reduzird automaticamente a poténcia de saida para evitar danos, conforme apresentado na Figura
2. Esse efeito j4 foi observado em ocorréncias reais do SIN, levando a rejeigbes adicionais que pioram o
desempenho da frequéncia.
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Figura 2 — Atuagao do limitador de sobretemperatura de uma usina térmica a gas [7].

No SIN, a reserva é alocada principalmente nas UHEs que compde o CAG, de forma que ndo ha um requisito de
alocagéo de reserva nas usinas térmicas. Adicionalmente, muitas usinas operam na inflexibilidade, ou seja, por
motivos técnicos a usina ndo pode ser desligada e necessita de um montante de geragdo minimo. Nesses casos, a
usina térmica aparenta ter uma grande quantidade de reserva disponivel, enquanto na pratica sua resposta podera
ser limitada. Dessa forma, é necessario o0 uso de premissas conservativas nas simulagdes de planejamento para
nao ter respostas muito otimistas da regulagéo primaria das usinas térmicas.

2.3 MODELAGEM DE CARGA

As cargas residenciais, comerciais, rurais e industriais possuem comportamentos diversos frente a variacdo de
tensdo e frequéncia do sistema. O comportamento composto é retratado por parametrizacdo da modelagem de
carga, que pode ser estatica e dindmica.

Nos modelos estaticos de carga as poténcias ativas e reativas variam de acordo com fungbes algébricas da
magnitude da tensado e frequéncia instantaneas. Estas fungdes podem ser polinomial e/ou exponencial [8].

Nos modelos dindmicos de carga, s&o utilizadas equacdes diferenciais para representar as poténcias ativas e
reativas em qualquer instante de tempo. No geral, a modelagem estatica & suficiente para representar pequenas
variagdes, pois a resposta das cargas para variacbes de tensdo e frequéncia é rapida, sendo o estado de regime
permanente alcangcado imediatamente. No entanto, estudos de oscilagbes interarea, estabilidade de tensdo ou
estudos de sistemas com uma grande quantidade de motores de indugado podem exigir a necessidade de modelar
cargas dinamicas [9].

A modelagem de carga utilizada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) para o SIN é apenas estatica e
considera o modelo ZIP. Para a carga ativa, utilizam-se parcelas de impedancia constante (Z) que variam com o
quadrado da tenséo, corrente constante (I) que variam linearmente com a tenséo e poténcia constante (P) que ndo
variam com a tensdo. Os montantes de cada parcela séo definidos para cada area elétrica. Para a carga reativa se
utiliza 100% impedancia constante (Z).

Ocorréncias de grande porte no sistema podem levar a variagdes severas de tensao e frequéncia, de forma que a
modelagem de carga passa a ter uma influéncia significativa no desempenho dindmico. Atualmente, o efeito da
variagdo da carga com a frequéncia é representado nos modelos de gerador ou nos modelos de regulador de
velocidade. Na base de dados de modelos dinamicos do ONS, adotou-se como padrdo representar essa
contribuicdo nos modelos de regulador de velocidade, como o parametro D da Figura 1. Idealmente, este efeito
deveria ser incluido nas barras de carga, porém, dada a dificuldade de introduzi-lo desta forma, sua representacéo
pode ser feita de forma indireta nas equacgdes do rotor dos geradores.

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracgao distribuida (GD) tem uma participagdo cada vez maior na matriz energética do SIN, sendo necessario
estudar o impacto desta penetragdo durante ocorréncias de grande porte. As protegdes anti-ilhamento buscam
evitar a operacao ilhada utilizando ajustes bastante sensiveis para a fungao de subfrequéncia da GD, variando de
59,8 Hz até 57 Hz de acordo com o IEEE Standard 1547 [10]. Perturbacdes no SIN com consequente



subfrequéncia severas ou oscilagbes de tensdo podem resultar no desligamento em cascata de GD via atuagéo de
esquemas especiais de protegido, podendo piorar consideravelmente o desempenho da frequéncia [11]. Em fungao
da incerteza e dificuldade de computar o montante desligado de GD apds uma ocorréncia de grande porte,
atualmente, faz-se necessario considerar premissas conservativas e margens de seguranga nas simulagoes.

3. SIMULACOES E RESULTADOS

Nessa secdo, sdo apresentados os resultados das simulagbes nos casos de planejamento e na reproducéo de
disturbios reais no SIN.

3.1 CASO DE PLANEJAMENTO: PERDA DO BIPOLO XINGU — TERMINAL RIO

A partir de um caso de referéncia do ONS do terceiro quadrimestral de 2019, més de dezembro e patamar leve
com carga SIN de 56 GW, foi construido um caso considerando um despacho de 8.000 MW nos Bipolos de Xingu.

Foi simulada a perda do Bipolo Xingu — Terminal Rio e atuagdo da “Légica 3" pelo “Master Control’, com
consequente corte de 7 maquinas na UHE Belo Monte e run-up de 1.500 MW no Bipolo Xingu — Estreito para evitar
a perda de sincronismo e abertura da interligagéo Norte - Sudeste. Em seguida, foram consideradas as alteragdes
dos parametros influentes no desvio de frequéncia, como pode ser visto na Figura 3 e na Tabela 1.
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Figura 3 - Comparagéo dos Parametros Influentes para a Frequéncia na Barra da SE 500 kV Grajau.

Tabela 1 - Resultados Obtidos com os Parametros Influentes no Caso de Planejamento

Cor Legenda Freg. Min (Hz) | AFreq. (Hz)
— | Original 58,83 0
hy 0.95 58,78 0,05
Limita UTE 58,71 0,12
hy 0.95 + Limita UTE 58,62 0,21
BLOCK GOV UTEs 58,46 0,37
—— | 19 0.95 + BLOCK GOV UTEs 58,46 0,37

A utilizagédo dos parédmetros influentes como bloqueio dos reguladores de velocidade das UTEs e inclusdo da altura
de queda das UHEs leva a uma redugéo de até 0,37 Hz na resposta da frequéncia, diminuindo a frequéncia minima
de 58,83 Hz para 58,46 Hz. Assim, um caso aparentemente sem riscos pode ter a atuagdo do Esquema Regional
de Alivio de Carga (ERAC) com corte de carga, que ocorre a partir de uma frequéncia de 58,5 Hz.

Para avaliar o impacto da modelagem de carga no desempenho da frequéncia, o caso original também foi simulado
alterando os parametros da modelagem de carga ZIP do SIN e o parametro D, conforme a Figura 4 e a Tabela 2.
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Figura 4 - Variagdo da modelagem de carga ZIP do SIN.

Tabela 2 - Resultados Obtidos para Diferentes Modelagens de Carga do SIN



Cor Legenda Freq. Min (Hz) AFreq. (Hz)
— Original 58,837 -
D=0,5 58,613 0,224
100% | 58,684 0,153
50%P 50% Z 58,684 0,153
— 70% P 30% Z Instavel -

Conforme se observa na Figura 4, a variagdo da frequéncia para as modelagens 50% P e 50% Z ou 100% |
resultou em uma diferenga de 0,153 Hz, enquanto que a mudanga do parametro D=0,5 resultou em uma diferenga
de 0,224 Hz. O caso com uma parcela de 70% P e 30% Z foi instavel, levando a abertura da interligacdo Norte —
Sudeste, indicando que a modelagem ZIP afeta significativamente tanto o desempenho dos fluxos quanto o
desempenho da frequéncia. Dessa forma, conclui-se que esses parametros tém uma grande importancia e
idealmente devem ser atualizados periodicamente por meio de estudos conjuntos do ONS com os agentes
avaliando o comportamento da carga.

3.2 DISTURBIO REAL: PERDA DO BIPOLO XINGU — ESTREITO

No domingo do dia 03/02/2019, as 05h21min, o SIN operava com o Bipolo Xingu — Estreito em 4.000 MW, quando
ocorreu um flashover em um dos sistemas de monitoramento de disparo de tiristor, levando ao desligamento do
polo 2 pela atuacao do sistema de protegdo contra incéndio na SE Xingu. O polo 1 assumiu parte da poténcia do
polo 2 através do run-up e manteve a transmissdo em modo retorno por terra. As 05h25min ocorreu a atuagéo da
protecdo de sobretemperatura do enrolamento de um dos transformadores devido a um problema no sensor de
medi¢ao de temperatura, levando ao desligamento automatico das conversoras da SE Estreito e da SE Xingu do
polo 1. Nessa ocasido, o SEP realizou o corte de 5 unidades geradoras das 11 em operagdo da UHE Belo Monte,
totalizando aproximadamente 3.000 MW de rejei¢cao de poténcia, conforme registro PMU da Figura 5.
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Figura 5 - Registro PMU do evento no dia 03/02/2019.

As usinas hidraulicas responderam com aproximadamente 2.076 MW 1 minuto apds o evento, enquanto as usinas
térmicas responderam com aproximadamente 101 MW apds o evento, porém com uma redugédo subsequente de
162 MW, totalizando uma reducéo total de 61 MW, conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Resposta das UHEs e UTEs no sistema PI Datalink.

A comparacdo entre a simulagéo do caso de tempo real com o registro PMU mostra uma diferenca de 0,1832 Hz
entre as frequéncias minimas, sendo a simulacdo menos severa conforme a comparagéo do registro PMU (curva
vermelha) e da simulag&o original (curva azul) na Figura 7. Para reduzir a diferenca observada, foram utilizadas
alteragdes incluindo modificagcdo da altura de queda das usinas e bloqueio do regulador de velocidade de usinas
térmicas, com os resultados apresentados na Figura 7 e Tabela 3.
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Tabela 3 - Frequéncia Minima e Erro Médio

. q Erro ~
= F.min. AF.min. _— Redugao
Alteracéo (Hz) (Hz) I\/(Iﬁczil)o Erro
PMU 59,1363 - - -
Original 59,3195 0,1832 0,2132 -
Queda de Projeto 59,2597 0,1234 0,1855 -13%
Queda hgmax 59,2386 0,1023 0,1734 -19%
Block UTEs 59,1988 0,0625 0,1638 -23%
Queda de Projeto + Block UTEs | 59,1570 0,0207 0,1319 -38%
Queda hgyax + Block UTEs 59,1397 0,0034 0,1162 -45%

A frequéncia minima obtida para a simulagdo com altura de queda com Hyyax € bloqueio das térmicas teve uma
aderéncia ao registro PMU, o que poderia garantir, por exemplo, a detec¢ao preventiva de uma atuagédo de ERAC.
A utilizagdo das alteragdes consideradas levou a uma reducgéo de até 45% do erro médio no desvio de frequéncia,
passando de 0,1832 Hz para 0,0034 Hz de diferenga entre as frequéncias minimas. Nota-se que a recuperagéo da
frequéncia apresenta uma diferenca, que pode ter ocorrido por diversos motivos, como em fungdo de uma resposta
real mais lenta ou limitada por parte das usinas hidraulicas em relagdo aos modelos utilizados, representagéo

inadequada do amortecimento da carga com a frequéncia, eventos consecutivos ndo considerados, entre outros.

3.3 SINTESE DOS RESULTADOS

Além do evento apresentado, foram simuladas seis ocorréncias reais com desvios de frequéncia em funcao da
perda de blocos de geragao, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Eventos de Subfrequéncia no SIN Simulados

Carga Rejeigdo Emin Fmin Fmin Organon AErTo
N° Data Perda SIN (MW) PMU(Hz) Organon Modificado Médio

(GW) (Hz) (Hz)
1 | 23/01/19 UTN Angra 2 83 1.350 59,73 59,87 59,80 -57%
2 | 31/01/19 Geracao Edlica 72 1.300 59,67 59,77 59,73 -24%
3 | 03/02/19 | Bipolo Xingu—Estreito 61,5 3.000 59,14 59,32 59,14 -45%
4 | 19/02/19 Polo 4 do Madeira 81. 850 59,72 59,85 59,80 -42%
5 | 27/03/19 | UG na UHE B.Monte 75,6 500 59,86 59,90 59,87 -46%
6 | 04/04/19 | UG na UHE B.Monte 81,4 600 59,88 59,93 59,88 -67%
7 | 13/10/19 Elo HVDC Madeira 54,9 1.918 59,16 59,49 59,24 -33%

A comparagdo das frequéncias minimas e da diferenga entre o registro PMU e das simulagdes podem ser
observadas na Figura 8. Percebe-se que os casos 3 e 6 ficaram com a frequéncia minima do registro praticamente
igual a da simulagdo do Organon com os parametros modificados.
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Figura 8 - Comparagéo frequéncia minima e AFreq. das simulagbes em relacdo ao PMU.
3.4 EVENTO MULTI-INFEED

No dia 16/01/2020, quarta-feira, as 19h20min, ocorreu o desligamento automatico da LT 500 kV Araraquara -
Campinas C1, as 19h20min, devido a um curto-circuito monofasico com envolvimento da fase Azul (fase C -
Furnas), provocado por vegetacdo, que resultou em uma falha de comutagdo no elo do Madeira. A falha foi
eliminada em 58 ms pela atuagdo das prote¢des principal e alternada de distancia em Zona 1 no terminal da SE
Campinas e pela atuagao das protegdes principal e alternada de distancia associadas ao esquema de teleprotecao



no terminal da SE Araraquara. O esquema de religamento automatico tripolar atuou com sucesso em ambos os

terminais. Na Figura 9 ibservar as correntes nos tiristor~~ A~ 1~ ~nnuarens g g poténcia
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Figura 9 - Corrente e poténcia CC dos bipolos da Eletronorte e IE Madeira.

Percebe-se que nos dois bipolos a poténcia foi a zero, sendo que no caso da IE Madeira isso ocorreu em 4
momentos, indicando uma duragéo maior no tempo da falha de comutacdo. Ja para o bipolo da Eletronorte, a
poténcia foi a zero apenas uma vez, com a poténcia se recuperando em seguida.

Foi realizada uma simulagdo com o Organon utilizando um caso de tempo real gerado as 19h10min do dia
16/01/2020, o mais proximo do evento real as 19h20min. A Figura 10 apresenta o tempo de falha de comutagéo
para cada bipolo de acordo com os critérios utilizados pelo ONS [12], extraidos das oscilografias das tensdes nos
conversores dos elos.
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Figura 10 - Medigdo do DIF e TVZ Através da Tensado DC do Bipolo HVDC Eletronorte e IE Madeira.

A Figura 11 mostram a comparagao da oscilografia e da simulagdo no Organon para a corrente, tensdo e poténcia
CC na estagao inversora para o bipolo da Eletronorte e da IE Madeira, respectivamente.
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Figura 11 - Comparagéo entre Oscilografia e Organon da Corrente, Tenséo e Poténcia CC do Bipolo da Eletronorte
e |IE Madeira.
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Percebe-se que o desempenho observado na simulagdo do Organon esta coerente com as oscilografias, indicando
que o método utilizado para replicar eventos de falha de comutagéo pelos tempos DIF e TVZ em programas de
transitorios eletromagnéticos é adequado. Ressalta-se a importancia do efeito multi-infeed no SIN em fungao do
somatorio elevado de poténcia dos bipolos e da necessidade de reforgos para garantir um sistema robusto e
prevenir a ocorréncia de falhas de comutagdo sucessivas, para evitar riscos e restricdes significativas de
intercambio.

4. CONCLUSOES

A comparacgdo entre os registros reais no SIN e o desempenho das ferramentas de simulacdo para verificar a
aderéncia dos modelos dinamicos de componentes ao seu desempenho real frente a perturbagdes é de extrema
importancia. As analises e modificagdes dos parametros propostas permitiram uma melhora na aderéncia da
resposta da frequéncia das simulagdes com os modelos atuais em relagédo aos registros PMU, o que pode auxiliar o
planejamento e a operagdo do SIN a garantir a seguranga e monitorar riscos de atuagdo do ERAC. O fendmeno
multi-infeed ganhou relevancia em fungéo do aumento na quantidade de equipamentos HVDC no SIN. Eventos que
resultem em falhas de comutacdo podem causar impactos significativos e limitagdes, sendo necessario que a
simulagdes eletromecanicas consigam reproduzir estes efeitos. Foi avaliado um evento de ocorréncia de uma falha
de comutagdo e simulado um caso de tempo real. Através da metodologia atualmente utilizada no ONS, foi
possivel reproduzir adequadamente em uma simulagdo de transitérios eletromecanicos as consequéncias de um
evento com falha de comutagao.
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