5o ..-u't"‘
et e
Instituto Alberto Luiz Coimbra de l | F RJ
Pés-Graduacgao e Pesquisa de Engenharia

AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TENSAO EM SISTEMAS COM ELOS DE CORRENTE
CONTINUA EM REDES ELETRICAMENTE PROXIMAS

Bruno da Cruz Sessa

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica, COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte
dos requisitos necessérios a obtencdo do titulo de

Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientadora: Tatiana Mariano Lessa de Assis

Rio de Janeiro
Marco de 2017



AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TENSAO EM SISTEMAS COM ELOS DE CORRENTE
k CONTINUA EM REDES ELETRICAMENTE PROXIMAS

Bruno da Cruz Sessa

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUAGCAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENGCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA ELETRICA.

Examinada por:

l = jm Ae
Prof. Tatiana Ma®a de Assis, D.Sc.

WM ,(&Z( m

Prof. Karen Caino de Oliveira Salim, D.Sc.

(( @cmmeW

" Prof. Ricardo Mgta Henrigijes, Dc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MARGO DE 2017



Sessa, Bruno da Cruz

Avaliagéo da Estabilidade de Tensédo em Sistemas com
Elos de Corrente Continua em Redes Eletricamente
Proximas/ Bruno da Cruz Sessa. — Rio de Janeiro: UFRJ/
COPPE, 2017.

XVII, 129 p.: il.; 29,7 cm.

Orientadora: Tatiana Mariano Lessa de Assis

Dissertacéo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Elétrica, 2017.

Referéncias Bibliograficas: p. 118-120.

1. Estabilidade de Tens&o. 2. Corrente Continua.
3. Multi-Infeed. |. Assis, Tatiana Mariano Lessa de.
[l. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,

Programa de Engenharia Elétrica. Ill. Titulo.




“O sucesso nasce do querer, da determinacao e persisténcia em se chegar a um objetivo.
Mesmo néo atingindo o alvo, quem busca e vence obstaculos, no minimo fara coisas

admiraveis. ”

José de Alencar

A meus pais Lourdes e Claudio, ao meu

irm&o Thiago e a minha noiva Carol.

Vocés sdo os pilares da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Deus, por me ajudar a superar todos os obstaculos e tornar possivel

mais uma conquista em minha vida.

Aos meus pais Claudio Sessa e Maria de Lourdes M. Cruz, pelo amor, carinho e apoio
dedicados a minha criacdo, por todos os ensinamentos e por ter dado toda a estrutura para

me tornar a pessoa que sou hoje.

A minha noiva e futura esposa Carolina Castro, por todo o amor que sempre me dedicou,
pela compreensdo e apoio incondicional durante os anos do curso de mestrado, por

compartilhar todos os momentos da minha vida e me ajudar a alcangar meus objetivos.

Ao meu irmao Thiago, pela convivéncia e amizade durante todo o tempo. Ao restante
dos familiares e amigos, por compreenderem a minha auséncia em muitos momentos para
me dedicar a finalizacdo deste trabalho. A Cris, pelo carinho e apoio ao longo dos Ultimos

anos.

A minha orientadora Tatiana Mariano L. Assis, pela confianca neste trabalho, pelo
comprometimento e atencao despendida nas reunides que tivemos e pela contribui¢ao técnica

significativa para a minha formacgéao.

Ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), particularmente a Lillian Monteath,
pela oportunidade de realizar o mestrado. Em especial, aos amigos Fernando Machado e
André Bianco, pelo incentivo, contribuicdes e apoio técnico fundamental para a concluséo
desta dissertacdo. Ao restante da equipe da Geréncia de Ampliacdes e Refor¢cos na

Transmissado (GET-1), pela convivéncia e pelos conhecimentos transmitidos.

Ao colega Carlos Neto, por disponibilizar uma versao do programa Organon em que
fosse possivel a extragdo da matriz Jacobiana da rede. Ao Cleves Adans, pela importante
ajuda na construgdo da macro para tratamento dos dados. Ao Marcio Szechtman, pelas

conversas iniciais sobre o tema que culminaram neste trabalho.



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TENSAO EM SISTEMAS COM ELOS DE CORRENTE
CONTINUA EM REDES ELETRICAMENTE PROXIMAS

Bruno da Cruz Sessa

Margo/2017

Orientadora: Tatiana Mariano Lessa de Assis

Programa: Engenharia Elétrica

Esta dissertacdo consiste em analisar a estabilidade de tens&o em sistemas compostos
por elos de corrente continua que tém suas estagdes inversoras conectadas a barras CA que
estao eletricamente proximas. Sistemas com essa configuracdo sdo conhecidos como multi-
infeed. A fim de proceder tal avaliacéo, foi aplicado o método de andlise modal estética,
baseado na decomposicdo de autovalores. Esse método tem a capacidade de revelar a
proximidade da instabilidade de tensdo e a identificagdo do ponto critico do sistema. A
implementacdo de medidas corretivas em pontos criticos e a verificacdo de suas eficacias
também sdo objetivos do trabalho. Adicionalmente, o calculo e a interpretacdo dos varios
indices de avaliacdo multi-infeed foram abordados. As simulagBes foram realizadas
primeiramente em um sistema de pequeno porte, que possui apenas dois elos de corrente
continua, para consolidar os conceitos sobre estabilidade de tensdo. Em seguida, foram
executadas simulac¢des no Sistema Interligado Nacional, que em um futuro proximo, teré seis
elos de corrente continua alimentando quatro estacdes inversoras interligadas por redes

relativamente préximas.
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EVALUATION OF VOLTAGE STABILITY IN MULTI-INFEED DIRECT CURRENT SYSTEMS

Bruno da Cruz Sessa

March/2017

Advisor: Tatiana Mariano Lessa de Assis

Department: Electrical Engineering

The purpose of this dissertation is to analyze voltage stability within systems comprising
DC links where inverter stations are connected to the same electrical network. This system
configuration is known as multi-infeed. To undertake such an evaluation, static modal analysis
methodology based on eigenvalue decomposition was applied. This method affirms the
proximity of voltage instability and identification of critical points within the system. Further
objectives of this dissertation include the implementation of corrective measures at critical
points and the verification of their effectiveness. Moreover, the calculation and evaluation of
various multi-infeed indexes were also addressed. The simulations were first implemented
within a smaller limited system comprised of only two DC links, this to consolidate voltage
stability concepts. Further simulations were then undertaken within the Brazilian
Interconnected Power System, which will soon accommodate six DC links feeding four

independent inverter stations interconnected by relatively low impedance.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

.1  Motivacao

A energia elétrica € uma das formas de energia que a humanidade mais utiliza na
atualidade, sendo indispenséavel no dia a dia de toda a sociedade e exercendo um papel
fundamental para o desenvolvimento econémico de um pais. Os sistemas elétricos de
poténcia, compostos basicamente pela geracado, transmissao e distribuicdo, sdo responsaveis

por fornecer energia elétrica com qualidade aos consumidores.

Para aumentar a confiabilidade e assegurar o atendimento a demanda de energia
elétrica, que vem crescendo significativamente ao longo das Ultimas décadas, a interligacédo
entre diferentes sistemas elétricos tem se tornado cada vez mais comum. Além dos beneficios
relacionados & seguranca, a interconexdo de redes elétricas vizinhas proporciona uma
operacdo do sistema mais econdmica, permitindo a exploragdo de fontes de energia de

menores custos.

Particularmente no Brasil, por serem abundantes os recursos hidraulicos disponiveis, o
abastecimento do mercado de energia elétrica é efetuado preponderantemente por meio de
usinas hidrelétricas (UHE). Contudo, grande parte desse potencial hidrico localiza-se distante
dos grandes centros de carga, sobretudo na regido Norte, necessitando assim da instalacéo
de longos sistemas de transmissdo, que fazem parte do chamado Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Dada as distancias a serem transpostas, entre outros fatores, as alternativas de
transmissdo em corrente continua tornam-se técnica e economicamente mais interessantes
do que a transmissao em corrente alternada. No ambito do SIN, o aproveitamento hidrelétrico
do Rio Madeira, através das UHEs Santo Anténio e Jirau, foi recentemente integrado ao
sistema por meio de dois elos de corrente continua em alta tensédo (CCAT). A transmissao
CCAT também sera a forma utilizada para escoar futuramente a geracao proveniente dos Rios

Xingu e Tapajoés.



Atualmente, a transmissé@o CCAT se faz presente no SIN com quatro elos em operacéo,
sendo dois associados a UHE Itaipu e dois associados as usinas do Rio Madeira. Est4 prevista
ainda, nos préximos trés anos, a entrada em operacao de mais dois elos CCAT para escoar
a energia produzida na UHE Belo Monte, localizada no Rio Xingu.

Ocorre que as estacOes inversoras desses seis elos de corrente continua estardo
localizadas na mesma regido geoelétrica, que é a regido Sudeste do pais. Essa situagdo em
que os inversores estao interligados por uma rede CA com distancias elétricas relativamente
pequenas € denominada configuracdo multi-infeed. Tal configuracdo representa uma

condicado favoravel para o aparecimento de fendbmenos de interacéo entre os elos CCAT.

Um dos fenbmenos possiveis de acontecer é a instabilidade de tenséo na rede CA
conectada as estacdes inversoras. Esse tipo de problema esta suscetivel a ocorrer,
principalmente, em sistemas considerados fracos, isto €, com baixos niveis de curto-circuito.
A fim de garantir o desempenho apropriado do sistema e contornar o citado problema, em
muitos casos, sdo concebidas solugdes estruturais na rede receptora, como, por exemplo, a
instalag@o de compensadores sincronos que elevam a poténcia de curto-circuito, aumentando

assim a margem de estabilidade.

.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacéo é avaliar, por meio de simula¢gdes computacionais,
a estabilidade de tens&o em sistemas com multiplos elos de corrente continua que convergem
para uma mesma regiao elétrica, interpretando os resultados obtidos de acordo com a teoria

apresentada sobre o assunto.

Para tal, sera aplicada uma técnica de analise modal estatica que, por meio da obtencao
de autovalores, autovetores e, consequentemente, dos fatores de participacdo, permite
averiguar o quao préximo um determinado sistema se encontra da instabilidade de tensao,

além de identificar o ponto critico do mesmo.

Adicionalmente, também é objeto do trabalho apresentar e calcular, para cada ponto de
operacédo a ser analisado, os indices de avaliagdo multi-infeed que auxiliam na determinacéo

do nivel de robustez do sistema e apontam o grau de interacéo entre os elos CCAT.

Outra finalidade desta dissertacéo consiste em avaliar medidas corretivas em pontos do
sistema considerados criticos, ou seja, pontos que possuem 0 maior impacto na instabilidade

de tensao.



|.3 Estrutura da Dissertacéao

O CAPITULO Il tem enfoque conceitual e é responsavel por apresentar sucintamente
os fundamentos tedricos acerca da transmissdo em corrente continua. Sao mostradas as
possiveis configuracdes de operacdo dos elos e descritos os principais componentes de um
sistema CCAT. No final do capitulo sdo relatadas as vantagens e desvantagens desse tipo de

transmissao.

No CAPITULO Il sdo abordados os sistemas CCAT multi-infeed. Inicialmente, s&o
apresentados os diversos indices de avaliagdo multi-infeed que serdo mencionados com
frequéncia durante a dissertagdo. Posteriormente, discorre-se sobre as interagdes que podem
ocorrer entre os elos CCAT, classificando os fendmenos de interacdo quanto a natureza e

descrevendo brevemente os principais fendbmenos.

O CAPITULO IV é destinado & apresentacéo dos conceitos de estabilidade de tens&o.
Para contextualizar o assunto, é mostrado incialmente o problema de colapso de tensdo em
sistemas puramente CA. Em seguida, sdo exploradas duas abordagens tedricas a respeito
desse problema em sistemas CCAT. Por ultimo, explica-se detalhadamente a técnica de
analise modal estatica, baseada na decomposicdo de autovalores, utilizada para avaliar a

estabilidade de tensdo em sistemas multi-infeed.

No CAPITULO V é apresentada primeiramente a metodologia de trabalho empregada
para a realizacdo das simulacfes. Logo apés, utilizando um sistema de pequeno porte, €
mostrado, por meio de simula¢des dinamicas, que € possivel a ocorréncia do fenémeno de
colapso de tensdo em sistemas CCAT conectados a redes fracas. Também s&o exibidos os
resultados da aplicacdo da andlise modal para avaliacdo da estabilidade de tensdo nesse
sistema-teste. Encerra-se esse capitulo com a apresentacdo dos indices multi-infeed

calculados em diversos pontos de operacéo do referido sistema.

O CAPITULO VI consiste em apresentar inicialmente os projetos de transmissdo CCAT
ja existentes e futuros no Brasil, que tém como ponto de chegada a regido Sudeste,
caracterizando assim um sistema multi-infeed. Posteriormente, serdo mostradas aplicacbes
no SIN de como diagnosticar o nivel de interacdo entre os elos. Por fim, aplica-se também em
casos do SIN a andlise modal da estabilidade de tens&o e calculam-se os indices multi-infeed

correspondentes.

Finalmente, no CAPITULO VIl sdo apresentadas as conclusées da dissertacio e s&o

dadas algumas sugestdes para futuros trabalhos.



Adicionalmente, sdo listadas as Referéncias Bibliograficas e, nos Apéndices, sao
apresentadas as rotinas em MATLAB utilizadas para aplicagdo da metodologia de analise

modal nos sistemas simulados.



CAPITULO I
TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

II.L1 Introducéo

O crescimento industrial de uma nacdo requer um aumento do consumo de energia,
particularmente a energia elétrica. Nos Estados Unidos, por exemplo, até o inicio dos anos
setenta, a demanda dobrou a cada dez anos. Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil,
a demanda pode dobrar a cada sete anos, o que requer investimentos consideraveis no setor

de energia elétrica [1].

Na medida em que aumenta a demanda de energia, mais fontes necessitam ser
exploradas e novas redes de transmissao necessitam ser construidas para conectar essas

novas estacdes geradoras aos novos pontos de distribuicdo e consumo.

Especificamente no Brasil, 0 abastecimento do mercado de energia elétrica é efetuado
predominantemente por meio de usinas hidrelétricas, ja que ha disponivel uma grande oferta
de recursos hidraulicos. Todavia, grande parte desse potencial hidrico localiza-se distante dos
grandes centros consumidores, necessitando assim da instalagdo de longos sistemas de

transmissao.

Geracao remota e interconexdes de sistemas levam a uma busca por transmissao de
energia eficiente em niveis de poténcia cada vez maiores. O aumento dos niveis de tenséo
em CA nem sempre é viavel. Os problemas da transmissdo em corrente alternada,
particularmente em transmissdo de longa distancia, levaram ao desenvolvimento da
transmissdo de corrente continua de alta tensdo (CCAT). No entanto, como a geracéo e o
consumo de energia permanecem em corrente alternada, a transmissdo CCAT requer
conversao em duas extremidades; de CA para CC no terminal emissor e de CC para CA no

terminal receptor.

Essa converséo é feita por intermédio de estacbes conversoras, denominadas estacao

retificadora (terminal emissor) e estacao inversora (terminal receptor). Essas estacfes sédo

! Na literatura € amplamente utilizada a terminologia, em inglés, HVDC (High Voltage Direct Current).
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conectadas por uma linha CC que, em geral, € longa o suficiente de tal forma que a alternativa
em corrente continua seja mais vantajosa economicamente em relacao as alternativas em
corrente alternada. Os conversores utilizam chaves eletronicas de alta poténcia conectados
em série para atingir os niveis de tenséo desejados. O processo fisico de converséo é tal que
a mesma estacdo pode mudar de retificadora para inversora por uma acdo de controle

simples, facilitando assim inversdo do fluxo de energia.

II.2 ConfiguracOes dos Elos CCAT

Os elos CCAT podem ser classificados em trés tipos que séo detalhados a seguir:

monopolar, bipolar e homopolar [2].

e FElo monopolar

O elo monopolar é caracterizado por possuir apenas um condutor, geralmente de
polaridade negativa, conectando as esta¢cdes conversoras, e o retorno se da pela terra ou por

um condutor metalico. A Figura 1 mostra o esquema de um elo monopolar.

o1& v}

Figura 1: Diagrama esquematico de um elo monopolar

e Elo bipolar

O elo bipolar se da por dois condutores, um com polaridade positiva e outro com
polaridade negativa, conectando as estacBes conversoras. Em cada estacdo existem dois
polos conversores, de mesma tensdo nominal, conectados em série, podendo ter a juncéo
(ponto neutro) entre os dois conversores aterrada em um ou em ambos 0s terminais, como

mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Diagrama esquematico de um elo bipolar

Em situagBes onde a juncdo dos conversores € aterrada nos dois terminais, os dois
polos podem operar independentemente, o que traz maior seguranga ao sistema. Ou seja, se
um polo é isolado devido a uma falta, como por exemplo a perda de um condutor, 0
remanescente pode continuar operando com retorno pela terra, dentro da sua capacidade de

projeto.

Devido a conveniéncia de operar uma ligagdo CC sem retorno pela terra, as ligagoes
bipolares sdo geralmente mais utilizadas. O elo bipolar pode ser visto como dois elos
monopolares conectados, e o sentido do fluxo de poténcia pode ser invertido apenas trocando

a polaridades dos polos conversores.

A operacdo monopolar pode ser utilizada na primeira fase do desenvolvimento de uma
linha bipolar, até 0 momento em que o crescimento de carga requeira uma operacao bipolar

com o dobro da capacidade de uma ligacdo monopolar.

e Elo homopolar

A configuragdo homopolar se da por dois ou mais condutores interligando as estagdes
conversoras, com todos eles possuindo a mesma polaridade, geralmente negativa, diminuindo
a radio interferéncia devido ao efeito corona. O retorno também se da por aterramento,

conforme apresentado na Figura 3.



Figura 3: Diagrama esquematico de um elo homopolar

A ligacdo homopolar tem a vantagem de reduzir os custos de isolamento, mas as

desvantagens do retorno pela terra prevalecem sobre as vantagens.

1.3 Componentes de um Sistema de Transmissao CCAT

Os principais componentes presentes em um sistema de transmissdo CCAT estao
representados na Figura 4, que utiliza como exemplo uma ligag&o bipolar [2]. Em seguida, 0s

mesmos serdo apresentados resumidamente [3].
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Figura 4: Componentes de um sistema de transmissdo CCAT



e Conversores

S&o0 os equipamentos responsaveis pela conversdo CA/CC no caso dos retificadores, e
pela conversdo CC/CA no caso dos inversores. Sao formados por meio da associacdo de
valvulas tiristoras de alta tensdo em ponte, podendo ser de seis ou doze pulsos. A

configuracdo mais comum € a ponte de seis pulsos, também denominada ponte de Graetz.

O conversor mais utilizado em sistemas CCAT é o Conversor Comutado pela Linha,
conhecido como LCC (Line Commutated Converter). Esse tipo de conversor utiliza tiristores,
sendo dependente da rede na qual se conecta, pois necessita da presenca de tensdo nos
terminais CA para viabilizar a comutagéo entre as vélvulas, tanto do terminal retificador quanto
do terminal inversor. Todas as simulacdes e andlises realizadas ao longo desta dissertacdo
se basearam em conversores do tipo LCC.

Com o avanco de novas tecnologias de valvulas e a necessidade de operacdo de
estacOes inversoras em areas com baixos niveis de curto-circuito, outros tipos de conversores
comecaram a ser desenvolvidos, como o Conversor Comutado por Capacitor (CCC) [4] e 0
Conversor Fonte de Tenséo (VSC) [5].

e Transformadores conversores

Sao 0s equipamentos responsaveis por conectar 0s conversores a rede elétrica,

realizando a elevacao ou reducéo da tensdo da rede para o nivel de tenséo do conversor.

Os transformadores conversores fornecem uma fonte de tensao trifasica aterrada em
um nivel apropriado a ponte de tiristores. No transformador, o lado dos tiristores esté aterrado
e, portanto, o sistema CC podera estabelecer sua prépria referéncia para a terra, normalmente

aterrando o terminal positivo ou o negativo da ponte conversora.

e Linha CC

As linhas de transmissdo em um sistema CCAT podem ser aéreas ou fazer uso de cabos
subterrdneos ou submarinos. As linhas CC aéreas sdo bem similares as linhas CA, porém

utilizam menos condutores e requerem menos espaco fisico.



e Reator de alisamento

O reator de alisamento é conectado nos polos de cada estacdo conversora em série
com a linha CC. Uma de suas funcdes € reduzir as tensdes e correntes harménicas na linha
CC. A sua indutancia também limita as variacdes de corrente, prevenindo a ocorréncia de

falha de comutacéo nas valvulas da estacao inversora.

Por causa de sua grande indutancia, o reator de alisamento desempenha também a

importante fungéo de limitar as correntes de curto-circuito em caso de faltas na linha CC.

e Filtros CA

Os filtros CA séo circuitos RLC conectados nos terminais CA dos conversores que tém
a finalidade de impedir que os componentes harménicos produzidos pelos conversores sejam
injetados no sistema CA, evitando a violacdo dos limites de distorcdo harménica e outros
indicadores de qualidade de energia. Tais filtros sdo sintonizados em frequéncias compativeis

aos harmonicos caracteristicos dos conversores aos quais estdo associados.

Como esses equipamentos possuem natureza capacitiva na frequéncia fundamental,
também sdo utilizados para suprir parte da poténcia reativa necessaria para a operacao dos

conversores.

e Filtros CC

Os filtros CC sao circuitos RLC conectados nos terminais CC dos conversores e, assim
como os filtros CA, possuem a finalidade de impedir que os harmdnicos presentes nestes
terminais causem interferéncia nos sistemas de telecomunica¢des proximos ao sistema de

transmissao CCAT.

e Eletrodos

S&o cabos condutores de grande bitola subterraneos que fornecem uma referéncia de
terra para os conversores e permitem uma conexao de baixa impedancia para a terra caso o
elo CCAT esteja operando na configuracdo monopolar. Essa conexdo permite minimizar

densidades de corrente e gradientes de tenséo superficial.

A operacao do elo na configuragdo monopolar com retorno pela terra provoca injecoes

de corrente pelos eletrodos de aterramento que reduzem a vida util dos mesmos. Assim

10



sendo, deve ser imposto um limite de tempo para o elo operar nessa condi¢do, a fim de

minimizar o desgaste dos eletrodos.

e Fonte de poténcia reativa

Os conversores sao equipamentos que consomem muita poténcia reativa do sistema ao
qual estdo conectados. Sob condices de regime permanente, a poténcia reativa consumida
é por volta de 50% da poténcia ativa transferida. Sob condi¢fes transitorias, esse consumo
de poténcia reativa ainda pode ser bem maior, 0 que pode provocar dificuldades para o
controle de tenséo do sistema CA. Para contornar essa situagdo, novas fontes de poténcia
reativa sdo entdo conectadas as barras CA dos conversores.

De forma geral, devido a natureza capacitiva dos filtros CA, estes se encarregam de
fornecer parte da poténcia reativa demandada pelos conversores, conforme mencionado
anteriormente. H4 ainda outras fontes de poténcia reativa que podem ser instaladas nas
subesta¢cbes conversoras para complementar o fornecimento de poténcia reativa, tais como

bancos de capacitores, compensadores sincronos ou SVC’s (Static Var Compensators)

Para sistemas com baixo nivel de curto-circuito, sdo adotados geralmente
compensadores sincronos, ja que, além de proverem poténcia reativa, elevam a poténcia de
curto-circuito do sistema, tornando o processo de comutacdo das valvulas menos sensiveis

as faltas no sistema CA.

e Disjuntores CA

Com o objetivo de isolar defeitos no transformador e para tirar o elo CCAT de servico,
sdo usados disjuntores no lado CA. Eles ndo sdo usados para eliminar defeitos CC, ja que

tais defeitos podem ser eliminados mais rapidamente pelos controles dos conversores.

II.4 Vantagens e Desvantagens da Transmissao CCAT

A transmissdo em corrente continua possui inidmeras vantagens se comparada a
corrente alternada. Muitas delas sdo de ordem técnica, como por exemplo a controlabilidade
de poténcia e a possibilidade de conex&@o entre sistemas assincronos. Porém, ha também
questdes econdmicas relevantes que vém a tona quando estad em pauta a transmisséo de

energia em longas distancias. A seguir, sdo listadas as vantagens da transmisséo CC [6].
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e Maior capacidade de transmissao por condutor

Supondo que uma linha de transmissao CA e outra linha CC sejam construidas com os

corrente alternada (I..;).

mesmos condutores e isoladores, e que suas correntes sejam limitadas apenas pela

temperatura, tem-se entdo que o valor da corrente continua (I..) é igual ao valor eficaz da

Adicionalmente, em ambos os casos, os isoladores suportam o mesmo valor de pico de

tensdo em relacdo a terra. Logo, a tensédo CC € dada por:

Vee = Vinax = ‘/E Vea (2-1)

Em que:
V... Tensao fase-neutro do condutor CC
Vmax: TENSA0 Maxima suportada pelos isoladores

V..: Tensao fase-neutro do condutor CA

Em corrente continua, a poténcia por condutor é dada por:
Pee = Vee e (2.2)

Em que:
P..: Poténcia por condutor CC

I..: Corrente continua do condutor CC

Ja em corrente alternada, a poténcia ativa por condutor € dada por:
P.g =V .1loq .cOsSh (2.3)

Em que:
P.,: Poténcia ativa por condutor CA
I.,: Corrente alternada do condutor CA

cos ¢: Fator de poténcia do condutor CA

Posto isso, a relacédo P../P., fica da seguinte forma:
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PCC [/CC'ICC \/Evz:a-lca \/E

0 Vg deg.cos¢  V.g.lg.cos¢p cos¢

(2.4)

]

Adotando-se um fator de poténcia igual a 0,945 na Equacéo (2.4), tem-se que:

Re_ VI _ 2

= = —= 1’
P, cos¢ 0,945

(2.5)

Assim sendo, pode-se concluir que um condutor CC permite conduzir uma poténcia 50%

maior que um condutor CA.

Na comparacédo entre uma linha CA trifasica, com 3 condutores, e uma linha CC bipolar,

com 2 condutores, a capacidade de transmissdo dos respectivos circuitos é dada por:

Pccbipolo =2 PCC (26)
Pcatrifésico =3 Pca (27)
Assim, a relacao Pecyipoto/ Pearrigasico fica da seguinte forma:

PCCbipolo 2 PCC 2
= ==.1,5=1 .
3P, 3 28)

CAtrifasico

Ou seja, para a mesma bitola de cabo e para fins de transmitir a mesma poténcia,

utilizam-se trés condutores para linhas CA e apenas dois condutores para linhas CC.

e Menores perdas

Combinando as Equacdes (2.3) e (2.7) e considerando fator de poténcia unitério, tem-

se que a poténcia numa linha CA trifasica é:

Pcatrifésico =3 Vca ' Ica (29)
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Analogamente, combinando as Equacdes (2.2) e (2.6) e considerando fator de poténcia

unitério, tem-se que a poténcia num elo CC bipolar é:

PCCbipolo =2 VCC 'ICC (210)

Aplicando-se a Equacédo (2.1) na Equacéo (2.10):

P

CChipolo

=22V, . Iy (2.11)

Para que a transmissdo de poténcia em um sistema CA trifasico seja a mesma de um
sistema CC bipolar, iguala-se as Equagdes (2.9) e (2.11), resultando na seguinte relagéo entre

as correntes CC e CA:

— I, =1061, (2.12)

Entdo, calculando as perdas desses dois sistemas para uma mesma resisténcia de linha

R;r, tem-se que:
Perdas.. = 2 1..%. Rir (2.13)

Perdas.q = 3 I.4%. Ryr (2.14)

Assim, considerando a relacdo entre as correntes obtida na Equacéo (2.12), pode-se

obter, ap6s poucas manipulacdes algébricas, a seguinte relacao entre Perdas., € Perdas,.:

Perdas., = 1,33 Perdas,, (2.15)

Pode-se concluir, portanto, que as perdas em um sistema CA trifasico sdo 33% maiores
se comparadas com as perdas em um sistema CC bipolar, para uma mesma poténcia

transmitida.
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e Menor nivel de isolacdo

Considerando agora que as perdas nos sistemas CC e CA sdo iguais, isto €, igualando

as Equacdes (2.13) e (2.14), tem-se que:

3
21..% Ry =31.4% Ryp = I = ﬁ . (2.16)

Para que a transmissao de poténcia em um sistema CA trifasico seja a mesma de um

sistema CC bipolar, iguala-se as Equagodes (2.9) e (2.10):

3Veq Ieqa =2 Vee Icc (2.17)

Colocando a Equacéo (2.17) em termos das tensdes maximas que os isoladores devem

suportar, vem:

Ve
3 CAmax

NG dea = 2 Ve Lec

(2.18)

Substituindo a Equacéo (2.16) na Equacéo (2.18) e realizando algumas manipula¢cbes

algebricas, obtém-se a seguinte relagdo entre V. . eV, . :
V. = 3 V. =087V, (2.19)
CCrmax 2\/? T TCAmax ’ Camax .

Conclui-se que, para perdas e poténcia transmitida iguais, a tensdo maxima CC é menor

gue a tensdo maxima CA. Ou seja, o nivel de isolacdo em CC é menor do que em CA.

e Linha mais simples construtivamente, reduzindo custos

O custo de uma linha de transmisséo é essencialmente o peso dos cabos utilizados,
compostos de aluminio, aco e ligas. Sabe-se que uma linha CC com apenas dois condutores
pode transmitir a mesma poténcia que uma linha CA com trés condutores. Assim sendo, o

projeto de um elo CC utilizando linha aérea requer uma menor faixa de passagem, as torres
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de transmissdo sdo mais simples e mais estreitas, reduzindo assim o custo dos condutores e
isoladores.

Entretanto, para definir pela implantagdo de um elo CC deve-se considerar, além dos
custos associados as linhas de transmisséo, os custos das subestacdes conversoras, visto
gue as pontes conversoras sado responsaveis por mais de 50% do investimento de um sistema
de transmisséo CC.

Assim sendo, a escolha de utilizagdo de um sistema CC em detrimento a um sistema
CA é economicamente vantajosa somente para linhas com comprimentos acima de
determinados valores [6]. Essa comparacdo de custos versus distancia de transmissao entre
sistemas CC e CA ¢ apresentada na Figura 5. Deve-se ressaltar que tal figura corresponde a
representacdo dos custos para uma dada poténcia a ser transmitida e os valores das tensdes

também foram fixados para as duas tecnologias.

Custo
-~

Break even
point

Estacao
conversora CC

Break even
distance

Subestacdo CA
40 km — 70 km

Cabo submarino

600 km — 800 km
LT aérea

»
»

Distancia

Figura 5: Comparacgao dos custos de transmissdo CC e CA em funcéo da distancia

Pode-se notar no grafico que nos pontos referentes a distdncia zero, os custos do
sistema CC sdo bem superiores ao sistema CA, ja que nesses pontos sdo considerados
somente os custos da subestacao e os equipamentos terminais da tecnologia CCAT sédo mais

caros.

Por outro lado, devido a economia em estruturas, cabos e isoladores, tem-se que o
custo da linha CC por unidade de distancia é inferior. Adicionalmente, linhas CA operando em
longas distancias necessitam de subestacGes intermediarias e equipamentos para

compensacao de poténcia reativa, que também aumentam os custos finais da transmissao
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CA. Isso explica o fato da reta relacionada a transmissdo CC apresentar um coeficiente

angular menor que o da reta referente a transmissao CA.

A medida que o comprimento da linha aumenta, a diferenca entre os custos da
transmissdo em CC e da transmissdo em CA diminui. As retas se encontram em um ponto
denominado break even point e a distancia de transmissdo correspondente a esse ponto €
chamada break even distance. A partir dessa distancia, a transmissdo CC torna-se mais
econdmica que a transmissdo CA. O valor de distancia de break even varia entre 600 km e

800 km para linhas aéreas e entre 40 km e 70 km para cabos submarinos [6].

e Retorno pela terra pode ser utilizado, logo cada condutor pode operar de

forma independente

Um elo CC bipolar é mais confiavel que um sistema CA a trés condutores, pois no caso
da perda de um condutor, 0 remanescente pode operar com retorno pela terra. A operagéo
de uma linha CA com retorno pela terra ndo é viavel por causa da alta impedancia de tal

circuito e a interferéncia telefébnica causada por essa operagao.

e Permite a interligacdo de sistemas CA de diferentes frequéncias

(assincronamente)

A alimentacdo em corrente continua independe da frequéncia dos sistemas de poténcia.
Portanto, a energia pode ser transmitida entre dois sistemas CA independentes, sem

restrigoes.

Ademais, pelo fato dos sistemas CA conectados por uma linha CC nao operarem em
sincronismo, o problema de estabilidade nédo é observado em um sistema CC, diferentemente
dos sistemas CA que apresentam limitagcdes do ponto de vista de estabilidade eletromecéanica

para linhas de transmissao muito extensas.

e Nivel reduzido de corrente de curto-circuito em linhas CC

A conexao entre sistemas CA por intermédio de uma linha CA aumenta a corrente de
curto-circuito a niveis que, em alguns casos, excedem a capacidade de interrupcdo de

disjuntores existentes, acarretando a necessidade de troca desses equipamentos.

O uso de um elo CC interligando dois sistemas CA pouco contribui para aumentar o
nivel de curto-circuito nessa rede. Isso porque, durante uma falta no sistema CA, a
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alimentacgdo a partir do conversor CCAT € rapidamente limitada a um valor que néo é maior

do que a corrente nominal.

Ja na ocorréncia de um curto-circuito na linha CC, a corrente de curto-circuito é limitada,
por meio de um controle automatico no angulo de disparo, a duas vezes o valor da corrente
nominal do elo CC. Deste modo, mesmo faltas na linha CC ndo acarretam excessivas

correntes de curto-circuito.

Entretanto, a operacédo segura do elo CC requer um nivel de curto-circuito no sistema
CA elevado, conforme sera abordado nos proximos capitulos desta dissertacéo. As vezes,
esse requisito leva a necessidade da instalacdo de compensadores sincronos ou conexdes

adicionais em CA gque provocam aumento da corrente de curto-circuito.

e Rapido e eficiente controle da poténcia de interligacdo

Em sistemas de corrente continua, o operador do sistema elétrico determina o fluxo de
poténcia passante pelos elos. Isso é possivel, pois, ha maioria dos projetos CCAT, o principal
controle é baseado em uma transferéncia de poténcia constante. Essa possibilidade € muitas
vezes utilizada para melhorar o desempenho e a eficiéncia das redes CA. Tal propriedade do
elo CCAT torna-se mais importante na medida em que as margens nas redes de transmissao

tornam-se menores.

Hé& ainda outras vantagens inerentes a um sistema de transmissédo CCAT, a saber:

¢ NA&o possui corrente capacitiva, portanto ndo produz efeito pelicular;

e Fator de poténcia sempre unitario. A linha ndo requer compensacao reativa,;

e Cabos podem operar com gradiente maior de tenséo;

e Menores perdas por efeito corona e menos radio interferéncia, especialmente em
condi¢des climéaticas adversas, para um mesmo didmetro do condutor e tenséo
eficaz;

e Menor impacto ambiental, j& que a faixa de serviddo na linha CC € menor e ndo sédo
necessarias subestagfes intermediarias;

e Contribui para melhorar a estabilidade de um ou dos dois sistemas CA, modulando

a poténcia transmitida em resposta a oscilagéo do sistema.

Entretanto, a transmissdo CC apresenta também algumas desvantagens em relacéo a
transmisséo em CA, as quais séo listadas a seguir [7]:
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Alto custo das pontes conversoras;
Pontes conversoras requerem compensacao reativa,;
Pontes conversoras geram harmaonicos, assim, requerem filtros;

Pontes conversoras tém baixa capacidade de sobrecarga, normalmente 110% da
corrente nominal.
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CAPITULO llI
SISTEMAS CCAT MULTI-INFEED

l1I.1 Introducéo

Os sistemas CCAT sdo tradicionalmente operados de forma isolada entre si. Entretanto,
com o crescimento da demanda por transmissao de energia em longas distancias, os 6rgaos
de planejamento e operagdo de sistemas passaram a considerar a possibilidade de
implantacdo de dois ou mais elos CC convergindo para regides proximas umas das outras,
ligados por redes eletricamente préximas. Essa configuracdo é denominada CCAT multi-
infeed [8].

Nessa situacdo, pode ocorrer uma interagdo significativa entre os elos, sendo
necessario analisar detalhadamente os efeitos que um sistema CC pode causar sobre o
funcionamento do outro [9]. Na Secdao 1l1.3 serdo apresentados os principais fenébmenos de

interagao.

A interagdo entre os elos dependera principalmente do valor da impedéancia entre as
barras de conexao, da robustez do sistema CA (nivel de curto-circuito) vista pelas mesmas e
do despacho de poténcia CC passante pelo elo. Contudo, também podera depender de

parametros do sistema de controle dos conversores [10].

A referéncia [11] aponta que a configuragdo multi-infeed j& vem sendo aplicada nos
sistemas elétricos de alguns paises, tais como Canadé, China, india, Noruega e Dinamarca.
No caso do Brasil, esse tema entrou em pauta recentemente, tendo em vista que os inversores
dos bipolos que transmitem a energia gerada na UHE Itaipu, bem como os inversores dos
bipolos que escoam a energia das usinas do Rio Madeira localizam-se préximos.
Adicionalmente, os elos de CC que serdo responsaveis por escoar a energia da UHE Belo
Monte também chegardo na regido Sudeste, configurando assim o multi-infeed. O caso

brasileiro sera mais detalhado na Secéo VI.2.
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111.2 Indices de Avaliacdo Multi-Infeed

Para compreender o impacto do multi-infeed é necessario entender e quantificar
algumas grandezas. Nesse sentido, existem indices bastante utilizados na literatura sobre
sistemas CCAT e multi-infeed que facilitam o entendimento da questdo. A seguir, sdo
explicados alguns indices importantes, os quais serdo aplicados ao longo deste trabalho [10].

[11.2.1 Poténcia de Curto-Circuito

A poténcia de curto-circuito (Scc - Short Circuit Capacity) de uma barra do sistema CA
representa o nivel de robustez do ponto ao qual esti conectado tal barramento. Esse indice
é dado pela relagédo entre o quadrado da tensé@o na barra e a impedancia equivalente do
sistema, vista daquele ponto, conforme mostra a Equagéo (3.1).

2

V-
Scc; = — 3.1
cc; Zeq, (3.1)

Em que:
Scc;: Poténcia de curto-circuito na barra i (MVA)
V;: Tensao pré-falta na barra i (kV)

Zeq; . Impedéancia equivalente de Thévenin vista da barra i, sem considerar as

compensacdes shunts necessérias para a operacao das conversoras (Q)

Em muitos casos, a poténcia de curto-circuito é calculada em p.u. e a tenséo pré-falta é
usualmente considerada igual a 1 p.u., gerando assim a Equagéo (3.2). Entretanto, ao longo

desse trabalho, essa grandeza sera sempre empregada com a unidade MVA.

1
SCCi (pU) = m (32)

[11.2.2 Poténciado Elo CC

Como sugere o nome, € o indice que representa a poténcia do elo CC em andlise. E

conhecido pela variavel Pdc (HVDC Power Level) e dado em MW.
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[11.2.3 Relacédo de Curto-Circuito

Arelacdo de curto-circuito (SCR - Short Circuit Ratio) € um dos principais indices a serem
analisados para uma operacgao segura e confiavel de um elo CC, sendo geralmente calculado
para as barras CA do sistema aos quais estdo conectados os inversores dos elos CC. E dado
pela relagdo entre a poténcia de curto-circuito da barra CA inversora e a poténcia do elo CC
correspondente, conforme mostra a Equacéao (3.3).

Scc;

Em que:
SCR;: Relagédo de curto-circuito na barra i (adimensional)

Pdc;: Poténcia ativa injetada na barra i proveniente do elo CC ao qual a mesma esta
conectada (MW)

A relacado de curto-circuito fornece uma boa sensibilidade quanto a robustez do sistema
CA frente ao montante de poténcia CC injetada pelo elo, e assim, uma boa sensibilidade
guanto a variedade de problemas que se pode esperar na ocorréncia de perturbacdes no
sistema. Quanto maior a relagédo de curto-circuito, maior a garantia de que, durante um defeito
darede CA, o sistema tera regulagéo suficiente e conseguiréd prover a tensdo necessaria para

uma recuperacgdo segura e confiavel do sistema CC [10].

l11.2.4 Relacao de Curto-Circuito Efetiva

A relagdo de curto-circuito efetiva (ESCR — Effective Short Circuit Ratio) € uma grandeza
mais realista se comparada ao SCR, ja que no célculo desse indice contabilizam-se os efeitos
dos filtros shunts instalados no lado CA. Isto é, a poténcia reativa gerada pelos filtros é
descontada da poténcia de curto-circuito, conforme apresenta a Equacao (3.4). Ressalta-se
que na existéncia de capacitores em derivacdo instalados na barra CA dos inversores, a
poténcia reativa gerada pelos mesmos também deve ser descontada.

Scc; — Qfiltros;

ESCR; = > (3.4)
l

Em que:

ESCR;: Relagéo de curto-circuito efetiva na barra i (adimensional)
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Qfiltros;: Poténcia reativa injetada pelos filtros na barra i (Mvar)

Para indicar a capacidade de um sistema CA receber um montante de poténcia via elo

CC, pode-se classifica-lo da seguinte forma [12]:

e Muito fraco: ESCR < 2
e Fraco:2 < ESCR <3
e Forte: ESCR > 3

[11.2.5 Fator de Interacao Multi-Infeed

O fator de interagdo multi-infeed (MIIF — Multi-Infeed Interaction Factor) representa o
nivel de interacdo entre duas barras CA associadas aos inversores de um sistema multi-
infeed. E dado pela relagdo entre a variacdo de tensdo em uma barra CA causada pela
variagao de tensdo em outra barra CA desse sistema, conforme mostra a Equagéo (3.5).

[N

Vi
l

Em que:
MIIF;;: Fator de interacdo entre as barras j e i quando ha uma perturbagéo na barra i

(adimensional)

AV;: Variagao de tensdo na barra j (geralmente calculado em p.u.)

AV;: Variagdo de tensdo na barra i (geralmente calculado em p.u.)

Para a obtencdo do parametro MIIF;; por intermedio de simulagéo dinamicas, aplica-se
uma pequena perturbagdo numa barra i e mede-se a variacdo instantanea de tensdo numa
barra j. Usualmente, essa perturbacéo na barra i é feita por meio de um reator de valor tal que
cause uma reducao de 1% na tensao. Dessa forma, a reducéo de tensdo medida na barra j €

0 proprio MIIF;;. A Figura 6 mostra um exemplo de como obter as grandezas para calcular tal

indice via simulacdo dinamica.
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Figura 6: Obtenc¢ao do indice MIIF por meio de simulagdes dinamicas

O indice MIIF;; representa, portanto, a sensibilidade da tensdo da barra j para uma
perturbagcdo de 1% na tensdo da barra i. Considerando que os fatores MIIF sdo sempre
calculados para as barras CA das estagfes inversoras em uma mesma regido, pode-se
concluir que maiores indices expressam maior influéncia da tensdo em uma barra inversora
sobre a da outra e, consequentemente, a tendéncia de maior interagdo entre 0s respectivos
elos CCAT.

O fator MIIF pode variar numa escala de 0 (zero) a 1 (um), em que MIIF igual a zero
representa dois elos completamente desacoplados e MIIF igual a um representa dois elos

conectados a mesma barra CA.

Ha outras formas de calcular os fatores MIIF sem a necessidade de simula¢fes. Uma
delas consiste na utilizagdo da matriz de impedancia de barra Z,,,,. Nesse caso, o indice
MIIF é escrito em funcdo das impedancias da rede elétrica, desde que ndo sejam
considerados os efeitos ndo lineares da rede e a acdo dos sistemas de controle [13].
Entretanto, ao longo deste trabalho, pela simplicidade de obtencéo, todos os fatores MIIF

serdo medidos por meio de simulag6es dindmicas.

Para andlise da interacdo de elos CC em sistemas multi-infeed, € bastante comum a
construcao de uma matriz de fatores MIIF na qual é possivel observar de forma direta o quanto
um elo CC interage com outro. A Tabela 1 mostra um exemplo dessa matriz para um sistema

genérico com quatro inversores eletricamente proximos.
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Tabela 1: Exemplo de matriz MIIF para um sistema multi-infeed com quatro esta¢des inversoras

Barra j (Variagdo de tensdo)
AV ;
MIIF;; =—L
AV; Inversor 1 | Inversor 2 | Inversor 3 | Inversor 4
Inversor 1 1,000 A B C
Barra i Inversor 2 D 1,000 E F
(Aplicagdo
do degrau) Inversor 3 G H 1,000 |
Inversor 4 J L M 1,000

No exemplo acima, pelo fato do sistema possuir quatro inversores, a matriz MIIF é de
ordem quatro, com os elementos da diagonal principal iguais a um. As linhas da matriz
relacionam as barras em que se aplica o degrau de tenséo, por meio de chaveamento de
reator, enquanto as colunas mostram as barras nas quais é medida a variacdo da tenséo

resultante.

No CAPITULO VI desta dissertagéo, ao analisar o sistema multi-infeed brasileiro, as

matrizes MIIF serdo frequentemente observadas.

l11.2.6 Relacao de Curto-Circuito Interativa Multi-Infeed

A relacao de curto-circuito interativa multi-infeed (MISCR — Multi-Infeed Interactive Short
Circuit Ratio) representa a relacdo de curto-circuito de uma barra CA, considerando a
influéncia dos elos de corrente continua que tém suas estacfes inversoras eletricamente

proximas a essa barra.

Para o célculo do MISCR de uma determinada barra CA inversora, é utlizada a
Equacdo (3.3) acrescentando-se no denominador a contribuicdo da poténcia injetada nos
demais elos CC da configuracdo multi-infeed, conforme mostra a Equacao (3.6). Assim sendo,

certamente o valor do indice MISCR sempre ser4 menor do que o indice SCR.

MISCR; = Scc
Y7 Pdc; + X(MIIF;; . Pdc))

(3.6)
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Em que:
MISCR;: Relacéo de curto-circuito interativa multi-infeed na barra i (adimensional)

j: Barras inversoras da configuragdo multi-infeed excetuando a barra para o qual o
indice esta sendo calculado (barra i)

Pdc;: Poténcia ativa injetada nas barras j proveniente dos demais elos CC aos quais as

mesmas estao conectadas (MW)

A referéncia [14] aborda outro indice, denominado relacdo de curto-circuito multi-infeed
(MSCR — Multi-Infeed Short Circuit Ratio), que é calculado utilizando a matriz Z,,,,. Por sua
vez, [10] prova que ha uma equivaléncia entre os indices MISCR e MSCR, sendo razoavel

considera-los iguais.

l11.2.7 Relagao de Curto-Circuito Efetiva Interativa Multi-Infeed

A relagcdo de curto-circuito efetiva interativa multi-infeed ( MIESCR — Multi-Infeed
Interactive Effective Short Circuit Ratio) representa a relacdo de curto-circuito efetiva de uma
barra CA, considerando a influéncia dos elos de corrente continua que tém suas estacoes

inversoras eletricamente proximas a essa barra.

Analogamente ao MISCR, para o calculo do MIESCR de uma determinada barra CA
inversora, € utilizada a Equacédo (3.4) acrescentando-se no denominador a contribuicdo da
poténcia injetada nos demais elos CC da configuracdo multi-infeed, conforme mostra a
Equacéo (3.7). Assim sendo, certamente o valor do indice MIESCR sempre ser4 menor do
gue o indice ESCR.

Scc; — Qfiltros;

MIESCR: = 5oty [(MIIF;; . Pdc)) (3.7)

Em que:

MIESCR; : Relagdo de curto-circuito efetiva interativa multi-infeed na barra i

(adimensional)

A referéncia [14] aborda outro indice, denominado relag&o de curto-circuito efetiva multi-
infeed (MESCR — Multi-Infeed Effective Short Circuit Ratio), que também é calculado utilizando

a matriz Z,.+q, desde que as compensagfes shunts necessarias a operagdo dos elos CC
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estejam incluidas na mesma. Por sua vez, [10] prova que ha uma equivaléncia entre os indices

MIESCR e MESCR, sendo razoavel considera-los iguais.

I11.3 Interacdo Entre os Elos CCAT

Na secao anterior foram discutidos os principais indices a serem calculados numa
abordagem acerca de sistemas CCAT com mudltiplos elos de corrente continua. Um estudo
detalhado dos sistemas com tal caracteristica € de suma importancia, haja vista a
possibilidade de interagéo entre os elos.

[11.3.1 Classificacdo dos Fendomenos de Interacéo

Os fendmenos relacionados com a interacdo entre elos CCAT podem ocorrer em
diversos dmbitos, os quais podem ser classificados da seguinte forma [15]:

e Regime permanente

Efeitos sobre o controle de tensédo na rede CA determinados pela sua capacidade de
escoamento da poténcia injetada pelos elos CC e a aplicacdo de indices de sensibilidade de

tenséo (MIIF, por exemplo) como recursos para avaliagao.

O tema abordado na presente dissertacdo encontra-se embutido nessa classificagéo.

e Oscilactes eletromecénicas (0 — 3 Hz)

Impacto dos elos CC sobre a estabilidade eletromecéanica do sistema CA/CC durante
distarbios, considerando a interagédo dos sistemas de controle dos elos com os dos geradores

e demais equipamentos da rede CA.

e Oscilacoes de controle ou pequenas perturbacdes (2 — 15 Hz)

Efeitos sobre a estabilidade de tens&do e poténcia para pequenas perturbagbes do
sistema CA/CC, por meio de modulacdo de tensdo, poténcia ou frequéncia, no sentido de

prover amortecimento ao sistema apoés disturbios.
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e Transitorios de alta frequéncia no sistema (acima de 15 Hz)

InteracBes iniciadas apds distirbios na forma de onda da tensdo, como faltas a terra, ou
por falha de comutacdo em algum conversor, incluindo ressonancias harmoénicas e falha de

comutacdao induzida entre elos.

e Ressonancia subsincrona (10 — 60 Hz)

Coordenacdao de controle entre elos CCAT com o objetivo de assegurar 0 amortecimento

dos modos torcionais.

[11.3.2 Principais Fenbmenos de Interagcao

Ha quatro fenbmenos basicos de interacdo entre elos CCAT, a saber [11]:

e Sobretensodes transitérias;
¢ Falhas de comutacao;
e InteragBes harmonicas;

¢ Instabilidade de tenséo e poténcia.

A seguir, sdo explicados resumidamente cada um desses fendmenos. Para cada um
deles existem estudos a serem feitos e estratégias mitigadoras [10]. Cabe ressaltar que o
fendmeno de instabilidade de tensdo é o mote deste trabalho e sera tratado com mais detalhes
no CAPITULO IV.

e Sobretensodes transitorias

Um requisito importante no projeto de um elo CC é a suportabilidade a sobretensdes
transitorias nos terminais CA das estacdes conversoras. Essas sobretensdes nos terminais
dos conversores podem ocorrer devido a disturbios na rede CA ou no sistema CC. A situagéo
mais critica é o bloqueio do elo, ja que nesse caso toda a compensacao reativa necessaria
para a operacao do elo (aproximadamente metade da poténcia ativa nominal do elo) é injetada

no sistema CA, causando sobretensoes.

A situacao pode ser ainda mais grave em sistemas multi-infeed, caso ocorra o blogueio
simultaneo de todos os elos CCAT, o que provocara o aumento da tensdo em todas as barras

CA das estacdes inversoras. Essa sobretensdo em uma determinada barra CA é causada ndo
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s6 pela compensacdao reativa do seu proprio elo, como também pelas compensacdes reativas

dos elos eletricamente proximos.

e Falhas de comutacdo

As falhas de comutacdo se caracterizam pela repentina reducédo da area reservada a
extincdo da corrente na valvula e consequente insucesso na comutacdo da corrente para uma

outra valvula em ramo diferente, de forma a continuar o processo de conversao CA/CC.

Normalmente, essas falhas ocorrem durante uma queda repentina na tensdo CA na
estacdo inversora. De forma geral, uma reducéo a 90% da tensao pré-falta em uma das fases
ja pode causar a falha de comutacdo na estacdo inversora. Quanto maior for a queda na
tensdo CA, maior serd a duracdo dessas falhas, até que o controle fagca o sistema voltar a
operar normalmente. A seguranca e a confiabilidade na recuperacao até a plena poténcia do
elo dependem fortemente da robustez do sistema CA da estagdo inversora (ESCR).

No contexto multi-infeed, uma simples falta na barra CA da estacao inversora de um elo
pode induzir falhas de comutagdo em outros elos CCAT préximos, causando um bloqueio
temporario dos mesmos. Essa situagéo é bem critica, tendo em vista que a interrup¢do de um

grande bloco de poténcia CC pode ocasionar um blecaute no sistema.

e Interacdes harmobnicas

Os conversores comutados pela linha (LCC) sdo grandes fontes de harménicos em um
sistema CCAT, gerando harmonicos tanto do lado CA quanto do lado CC. Os harmonicos
trazem efeitos indesejados, pois reduzem a eficiéncia na geracéo e transmisséo de poténcia.
Além disso, os harmdnicos injetados no sistema CA e linha CC podem causar ainda
sobreaquecimento em capacitores e geradores, instabilidade dos sistemas de controle e
interferéncia com circuitos de comunicagdo. Para contornar tal situacdo, € necessaria a

instalacéo de filtros conforme foi citado na Secéo 11.3

Os efeitos dos harmdnicos nao ficam concentrados somente nos conversores, podendo
se propagar por maiores distancias. Assim sendo, € razoavel admitir que estacdes inversoras
muito proximas eletricamente tenham mais chance de interagir harmonicamente. A referéncia
[11] relata que estacdes inversoras que tém o MIIF abaixo de 0,1 ndo tém nenhuma

possibilidade de interagir harmonicamente.
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e Instabilidade de tensao e poténcia

Assim como em sistemas puramente CA, a instabilidade de tensdo e/ou poténcia na
barra da estacdo inversora é uma preocupacdo. Acdes de controle associadas a sistemas
CCAT muitas vezes pioram a situacao, sobretudo na configuracdo multi-infeed, embora nao

seja esperado que os controles convencionais dos elos interajam adversamente entre si.

A mitigacdo da situacdo de instabilidade é geralmente contornada garantindo um nivel
de curto-circuito adequado em relacdo a poténcia que passa pelo elo CC, além de modificacédo
das caracteristicas de controle. Algumas dessas estratégias serdo amplamente abordadas no
CAPITULO IV.

Em um sistema operando com apenas um elo CCAT, pode-se calcular um ESCR critico,
denominado CESCR (Critical Effective Short Circuit Ratio), que representa a fronteira entre
as regioes de operacao estavel e instavel. Se o ESCR calculado na barra CA da estacdo
inversora ficar abaixo do valor de CESCR, ocorrerda um colapso de tensdo. Um bom
planejamento tem como objetivo evitar valores abaixo do CESCR, contudo multiplos eventos
podem fazer com que certos valores de ESCR fiqguem abaixo do critico.

30



CAPITULO IV
ESTABILIDADE DE TENSAO EM SISTEMAS
CCAT MULTI-INFEED

V.1 Introducéo

Foi visto no capitulo anterior que um sistema com mudltiplos elos de corrente continua
transmitindo energia para regides eletricamente préximas entre si pode provocar interacao
entre os elos. Um dos fenébmenos de interacao possivel de acontecer é a instabilidade de
tensdo na rede CA conectada as estagdes inversoras.

Sistemas fracos, ou seja, sistemas com baixa poténcia de curto-circuito e,
consequentemente, com baixo ESCR, sdo mais suscetiveis a ocorréncia da instabilidade de
tensdo. A fim de contornar esse problema e garantir o desempenho apropriado do sistema,
muitas vezes sdo concebidas solu¢des estruturais na rede receptora, como, por exemplo, a

instalagdo de compensadores sincronos que elevam a poténcia de curto-circuito.

S&do encontradas na literatura duas abordagens tedricas a respeito do problema de
instabilidade de tensédo em sistemas CCAT [16]. A primeira delas, introduzida em [17], trata
da maxima poténcia que pode ser alcancada pelo inversor, quando o0 mesmo opera com
controle de extingdo constante, a medida que se eleva a corrente injetada no elo. Ja a segunda
abordagem, apresentada em [18], aponta a relacdo existente entre a variagdo de tensédo e a
injecd@o de poténcia reativa numa barra CA, que é utilizada como um indicador de estabilidade

de tensao.

As duas abordagens supracitadas sdo importantes para compreender 0s conceitos
acerca da estabilidade de tensdo e serdo explicadas resumidamente na Secao IV.3.
Entretanto, o foco deste trabalho consiste em analisar a estabilidade de tensédo em sistemas
CCAT multi-infeed por meio da técnica de decomposicdo de autovalores, conhecida como
analise modal [19]. Tal andlise, que sera apresentada em detalhes na Secéo V.4, tem a
capacidade de revelar a proximidade do sistema a instabilidade de tensédo, além de identificar

0 ponto 6timo para implementacdo de medidas corretivas.
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IV.2 O Problema da Instabilidade de Tensao

O objetivo desta secao é contextualizar sucintamente o problema de instabilidade de
tensdo em sistemas elétricos de poténcia como um todo. As particularidades da instabilidade
de tensdo causada por elos CCAT serdo discutidas nas proximas sec¢des deste capitulo.

A instabilidade de tensdo é um problema muito complexo, que esta ligado a
incapacidade de um sistema de poténcia manter as tensfes de regime permanente em niveis
aceitaveis de operacdo apés variacbes na carga ou no ponto de operacdo. Quando um
sistema se mostra instavel, as variagbes no ponto de operagdo provocam sucessivas e
incontrolaveis quedas de tensdo, que podem levar o0 sistema ao colapso provocando

blecautes parciais ou totais.

A analise de um problema de instabilidade de tensdo ou colapso de tensédo tem se
baseado tanto em métodos estaticos (fluxo de poténcia) quanto em abordagens dinamicas,
gue levam em conta a resposta no tempo dos diversos componentes e dispositivos envolvidos.
Entretanto, como a dinAmica do sistema que influencia a estabilidade da tensao é geralmente
lenta, muitos aspectos do problema podem ser efetivamente analisados usando métodos
estaticos, que examinam a viabilidade do ponto de equilibrio representado por uma condigc&o

de operacao especificada do sistema [2].

As técnicas de analise estéatica permitem a avaliacdo de uma ampla gama de condicfes
do sistema e, se usadas adequadamente, podem fornecer uma boa visdo da natureza do
problema e identificar os principais fatores que contribuem para o mesmo. Tais motivos

justificam a utilizacéo desse tipo de andlise ao longo da dissertacao.

Os fenbmenos de instabilidade de tensdo sdo quase sempre aperiodicos,
diferentemente dos fenbmenos de instabilidade angular. S&o mostrados a seguir alguns

fatores que afetam a estabilidade de tens&o em sistemas CA [20].

e Variagdo automética de tapes de transformadores;
e Operacao de limitadores de sobre-excitacdo de geradores;
e Acdo de dispositivos de controle de cargas térmicas;

e Comportamento das cargas com a variagdo da tensdo (carga ZIP).

Ha diversas formas de analise estatica de estabilidade de tenséo, porém a mais utilizada
€ 0 método das curvas P-V, que relaciona a poténcia ativa transferida e a tensao de uma barra

de carga. A Figura 7 apresenta um sistema composto por duas barras CA ligadas por uma
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impedancia, em que a carga da barra receptora é representada por uma impedancia

constante.

E:.6; E,. 6,

o+—o

carga

\/

Figura 7: Sistema de duas barras CA para andlise da curva P-V

Aumentando-se gradativamente a demanda por poténcia ativa da carga e mantendo-se
constante o fator de poténcia, obtém-se a caracteristica P-V da barra receptora também
conhecida como “curva do nariz”, conforme mostra a Figura 8. Para cada valor de poténcia

ativa demandada, sdo computados os valores de tensédo nessa barra.
Tensdo (p.u.)
r 3

1+

fp=0,92 cap.
0,8 1T

0,6 - fp=0,92ind.
0,4
0,2
. . Poténcia
0,65 0,'10 o,'15 0,'20 o,is " ativa (p.u.)

Figura 8: Curva P-V da barra receptora em um sistema de duas barras

Por meio da analise da curva P-V pode-se evidenciar algumas caracteristicas

importantes, tais como:

1. O ponto de méxima transferéncia de poténcia ocorre quando a impedéancia da
carga e a impedancia de Thévenin, mostrada na Figura 7, apresentam modulos

iguais. Esse fato é conhecido como “casamento” de impedancias.
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2. Para todos os pontos, exceto no ponto de maxima transferéncia, existem duas
solugdes de tensdo para uma mesma poténcia transferida. Os pontos na regiao
superior da curva apresentam valores de correntes menores que os valores dos
pontos da regido inferior. A operagdo permanente na regido inferior da curva é
em geral inaceitavel.

3. Quanto mais proximo do limite de carregamento, maior é a variagdo da tensao
para uma mesma variagcao na carga.

4. Com fatores de poténcia capacitivos, a tensdo na barra de carga apresenta
valores dentro de faixas aceitaveis para operacao do sistema mesmo proximo
ao ponto de maximo carregamento. Isso significa que avaliar apenas o perfil de

tensao nao é suficiente para se determinar a proximidade do ponto critico.

A estabilidade de tenséo pode ser classificada quanto ao tempo decorrente desde o

inicio do fenbmeno até o ponto no qual o sistema se torna instavel, conforme mostrado a

seqguir.

Instabilidade de muito longo prazo

Causada pelo crescimento lento e sucessivo da carga ou da transferéncia de
poténcia. Leva varios minutos para ocorrer.

Instabilidade de longo prazo

Causada por importacao de poténcia elevada ou por grandes disturbios. A variagao
automatica de tapes de transformadores e a operacdo de limitadores de sobre-
excitacdo de geradores séo alguns dos fatores que contribuem para esse tipo de
instabilidade. Leva poucos minutos para ocorrer.

Instabilidade de curto prazo ou transitoria

Causada pela acdo de dispositivos de agdo rapida com comportamento

desfavoravel, como motores de indugéo e elos CCAT. Ocorre em poucos segundos.

V.3 Instabilidade de Tensao Causada por Elos CCAT

Conforme relatado anteriormente, um dos problemas que podem surgir com elos CCAT

conectados a sistemas CA com baixo ESCR é a instabilidade de tensdo. Em sistemas

considerados fracos, tanto a tensdo CA quanto a CC se tornam muito sensiveis as variacdes

de carga. Nesse sentido, um aumento na corrente CC provoca queda na tensdo CA, e ndo se

consegue o aumento desejado da poténcia transmitida.
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Adicionalmente, a resposta do controle do elo CC pode ainda contribuir para um colapso
do sistema CA, devido a ocorréncia da seguinte sequéncia de fatos: o controle de poténcia do
elo aumenta a corrente CC para tentar restabelecer a poténcia transmitida; o angulo de
extingdo do inversor pode ser aumentado para manter a margem de comutacdo de tensdo do
seu lado; os inversores tendem a consumir mais poténcia reativa, porém o0s capacitores
produzem menos poténcia reativa, ja que operam com tensdes menores; a tensao do lado CA

diminui, piorando a situacgéo.

A seguir sdo apresentados dois conceitos importantes para a compreensao do problema

de instabilidade de tenséo provocado por elos CCAT.

IV.3.1 Curva de Maxima Poténcia

O primeiro conceito trata da maxima poténcia que pode ser alcancada pelo inversor,
guando o mesmo opera com controle de angulo de extingao constante, a medida que se eleva
a corrente injetada no elo. E construido entdo um gréfico que relaciona essas duas grandezas
(P, e I.), conhecido como Curva de Maxima Poténcia, ou pela sigla em inglés MPC
(Maximum Power Curve), conforme mostra a Figura 9 [21].

Poténcia CC (p.u.)

r 3

1,2 1

Poténcia CC
1 1

0,81

0,6 1

04+

0,2 1

| o

. . . : . . = Corrente CC (p.u.)

Figura 9: Curva de Maxima Poténcia (MPC)

O gréfico de MPC é anélogo a curva P-V, apresentada na Sec¢éo V.2, utilizada na teoria

de estabilidade de tensédo em sistemas puramente CA. Para um dado valor de ESCR, a curva
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MPC descreve a relacdo entre a corrente CC e a poténcia CC para o ponto de operagado
especificado e parametros da estacéo conversora.

O pico da curva MPC é definido como MAP (Maximum Available Power), isto €, o ponto
no qual a derivada dP,./dI.. € igual a zero. A corrente correspondente a esse ponto é
nomeada I,;,p. Se a corrente CC exceder I, 4p, a inclinagdo da curva torna-se negativa, o que
implica que o aumento no consumo de poténcia reativa reduz a tensdo do barramento CA do
conversor, o suficiente para diminuir a poténcia ativa do inversor. Nesse caso, 0 conversor

estaria operando em uma regiao instavel.

O valor alcancado de MAP pode ser interpretado como o limite de estabilidade de tensdo
(ou de poténcia) para uma determinada condicdo de operacdo. Tal grandeza depende da
impedancia do sistema CA, ou seja, pode ser calculada para diferentes valores de ESCR. Sob
condigbes nominais, se 0 ponto de operacao inicial ja corresponde ao valor méaximo de MPC
(MAP), 0 ESCR associado a esse ponto é o critico (CESCR).

IV.3.2 Fator de Estabilidade de Tensao

Outro conceito que ajuda a quantificar a fragilidade de um sistema CCAT é o Fator de
Estabilidade de Tensao, ou VSF em inglés (Voltage Stability Factor). Esse fator é definido
como a variagéo de tenséo sofrida na barra CA do conversor frente uma variagao de poténcia

reativa, dado um valor fixo de poténcia ativa, conforme mostra a Equagéo (4.1).

dv
VSF = 25 lre (4.1)

Em que:

VSF: Fator de estabilidade de tens&o na barra CA do conversor (adimensional)
V: Tensdo na barra CA do conversor (p.u.)

Q: Poténcia reativa na barra CA do conversor (p.u.)

P..: Poténcia transmitida no elo CC (p.u.)

Essa grandeza pode ser usada para encontrar o valor de maxima transferéncia de
poténcia no elo, considerando fixo o valor da tensdo CA. Ele também pode ser usado para

estimar o comportamento dindmico do sistema frente uma pequena perturbacéo [22].
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Se o sistema estiver operando em uma regido estavel de tensado, o valor de VSF sera
positivo. Quanto maior o valor de VSF, maior serd a variacdo da tensao na barra frente uma
perturbagdo. Contudo, se o valor de VSF for negativo, significa que o sistema esta em ponto

instavel, enfrentando um problema de colapso.

A Figura 10 mostra o VSF de um sistema qualquer como funcéo da poténcia transmitida
no elo CC para um polo inversor operando com controle de angulo de extingéo constante [23].
E possivel perceber que, no valor limite de transferéncia de poténcia (P,. = 1 p.u.), existe uma
descontinuidade e o valor de VSF tende a infinito.

VSF

r 3

10,0¢

6,0 1

201

20T

-6,0 1

-10,0 . . . - .
0,3 0,5 0,7 0,9 Fo11 1,3

v

Poténcia CC (p.u.)

Figura 10: Variagdo de VSF em funcéo da poténcia injetada no elo CC

Para interpretar melhor esse fato, é Gtil decompor a expressao de VSF da seguinte
maneira apresentada na Equagéo (4.2).

VSF—dV| _ 1I _ 1 |
T dQ 'Pec T dQ \Pec T dQc A0 | Qg d0s ) e (4.2)
Q av (dV+dV+dV+dV+ )

Em que cada termo dQ;/dV significa a variacdo de poténcia reativa frente uma variacédo
de tensdo em cada componente do sistema (conversores, filtros, equivalente CA do sistema,

compensacao shunt etc.) na barra CA do conversor, para uma dada poténcia P,..
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Na Figura 11 é possivel ver as variacdes dQ/dV para diversas situacdes [23]. A curva
‘A’ mostra essa variacdo para um polo inversor, considerando seu controle com angulo de
extincdo constante e controle de poténcia constante no lado retificador. Ja a curva ‘D’ mostra

0 comportamento do sistema CA, incluindo filtros e compensacao shunt.

dQ/dv

r 3

v

0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3

Poténcia CC (p.u.)

Figura 11: Caracteristica dQ/dV para diferentes situagdes

E possivel ver, pela curva ‘A", que a relagéo dQ/dV é sempre negativa para o inversor.
Isso quer dizer que, apos certo ponto (limite de transferéncia do elo), mesmo utilizando os
recursos de compensagao da rede (curva ‘D’), o fator dQ/dV total (sistema + inversor) sera
negativo, causando o colapso. Esse ponto é 0 mesmo em que acontece a descontinuidade

no grafico da Figura 10.

Uma solucao para tal problema é operar o inversor de uma maneira diferente, fazendo
com que sua caracteristica dQ/dV se torne positiva. Uma alternativa é realizar o controle do
inversor com tensdo CC constante, mantendo o retificador ainda com controle de poténcia.
Essa caracteristica do polo inversor é representada pela curva ‘B’ da Figura 11. Para a citada
configuracdo, certamente a curva de VSF em funcéo da poténcia transmitida no elo € sempre

positiva e sem descontinuidades.
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Outra solucao viavel é operar o retificador com controle de corrente constante, ao invés
de poténcia constante. Assim, mesmo com controle de &ngulo de extingdo constante, o

inversor apresentara uma relacao dQ/dV positiva (curva ‘C’ da Figura 11).

As explanacdes supracitadas sdo importantes para entender o comportamento do
sistema CCAT, sob o aspecto de estabilidade de tensao, para diferentes modos de controle
dos retificadores e inversores. Contudo, cabe ressaltar que todas as simulacbes presentes
nos proximos capitulos deste trabalho consideram o retificador operando com controle de
poténcia constante e o inversor operando com controle de &ngulo de extingdo constante.
Simulagdes considerando outras configuracdes de controle dos conversores podem ser alvo

de futuros trabalhos.

Por fim, a referéncia [24] abordou a relacéo existente entre o fator de estabilidade de
tensdo e a curva de maxima poténcia. E mostrado que no ponto maximo da curva MPC, ou

seja, no ponto MAP, a grandeza VSF se torna infinita.

IV.4 Analise Modal para Estabilidade de Tensao

Os aspectos abordados na secao anterior sdo relevantes para compreender o fenbmeno
da instabilidade de tensdo provocado por elos de corrente continua que se conectam a
sistemas fracos. Entretanto, o foco deste trabalho consiste em estudar a estabilidade de
tensdo estatica em sistemas CCAT multi-infeed por meio da analise modal estatica. Isso
significa que a avaliacdo da estabilidade de tensédo do sistema é feita por intermédio da

decomposicdo de autovalores da matriz Jacobiana? do fluxo de poténcia [12].

Em sua forma basica, o método avalia os autovalores da matriz Jacobiana, reduzidos a
uma dimens&o apropriada, no ponto de operagdo do sistema em que se deseja fazer a analise.
O menor autovalor e seus autovetores associados, conhecidos como modo critico,
determinam a proximidade de um sistema e a contribuicdo de elementos do sistema,

respectivamente, a instabilidade de tenséo.

2 A matriz Jacobiana do sistema é uma matriz utilizada na solucdo do problema de fluxo de poténcia
pelo método de Newton-Raphson. Ela relaciona as inje¢des de poténcia ativa e reativa das barras do
sistema com o moédulo e angulo das tensbes nesses barramentos. A construcdo de tal matriz é

mostrada detalhadamente em [37].
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Outra informag&o importante que se pode extrair da analise modal sdo os fatores de
participacdo. Esses fatores, que sdo obtidos a partir dos autovetores, podem identificar o local

critico do sistema para implementar as medidas corretivas mais eficazes [25].

A capacidade do método modal de revelar a proximidade da instabilidade de tensdo e a
identificacdo do ponto critico o torna uma ferramenta apta de planejamento e operagéo do
sistema para apontar solugdes praticas eficazes para superar o problema. Em virtude disso,
essa técnica tem sido abordada em alguns trabalhos. Nas aplicagbes de [26] e [27], por
exemplo, os fatores de participacdo foram usados juntamente com os modos criticos para
encontrar a localizacdo mais efetiva para a instalacdo de um compensador estético de
reativos, ou SVC (Static Var Compensator), a fim de aumentar a margem de estabilidade de

tensdo do sistema.

A utilizagdo de modos criticos e fatores de participagdo, de forma complementar, em
alguns outros trabalhos presentes na literatura mostram a grande utilidade e versatilidade da
abordagem modal para a andlise de estabilidade de tens&o. Isso impulsionou a aplicagédo
dessa técnica em sistemas CCAT com configuracdo multi-infeed, inicialmente para
investigacdo da estabilidade eletromecénica [9]. J& para estudos de estabilidade de tenséo,
foi apresentado em [16] um método geral e sistemético baseado na analise modal, que
incorpora o uso de medidas de integridade do sistema pertinentes as interconexdes CA/CC,
como a relagéo de curto-circuito efetiva (ESCR).

Adicionalmente, foi mostrado também em [16] como determinados parametros do
sistema, como o indice ESCR, a impedancia de acoplamento entre os conversores CA/CC
constituintes da configuracdo multi-infeed e a relagdo entre as poténcias injetadas nos elos
CCAT multi-infeed, podem afetar os autovalores do sistema, e, consequentemente, a

estabilidade de tensdo do sistema.

A influéncia de alguns dos parametros supracitados na estabilidade de tensdo do
sistema, bem como a avaliagdo conjunta do método modal, por meio da obtenc&o dos modos
criticos e dos fatores de participagdo, com o célculo de indices multi-infeed seréo objetos de
andlise nos capitulos seguintes desta dissertacéo, nos quais sdo apresentados os resultados

das simulacoes.

Assim sendo, é importante o entendimento prévio dos dois conceitos que permeiam o
método da analise modal para estabilidade de tensdo, o modo critico e os fatores de

participacdo, os quais sédo detalhados a seguir.
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IV.4.1 Modo Critico

As equacles de regime permanente que relacionam poténcia (ativa e reativa) e tensao
(mddulo e angulo) para a andlise de um sistema CCAT multi-infeed séo dadas pelas mesmas
equacles da solucdo de fluxo de poténcia, eliminando-se os barramentos sem interesse e
incorporando-se dispositivos como cargas e conversores CA/CC nos termos da matriz
Jacobiana [25]. Geralmente, para a andlise da estabilidade de tensdo em sistemas multi-
infeed, consideram-se de interesse somente os barramentos de comutacdo CA dos

conversores, conforme mostra a Equagéo (4.3).

Af
sel=l ] 3

Em que:
AP,: Poténcia ativa incremental da barra CA do conversor t, sendo t=1,2,...,N
AQ;: Poténcia reativa incremental da barra CA do conversor t, sendo t=1,2,...,N

A0: Angulo da tensdo incremental da barra CA do conversor t, sendo t=1,2,...,N
%: Modulo da tensdo incremental da barra CA do conversor t, sendo t=1,2,...,N

t: Conversores constituintes do sistema CCAT multi-infeed
N: Numero total de conversores CA/CC
Jpo: Derivada parcial da poténcia ativa em relagédo ao angulo da tenséo nos barramentos

Jpy . Derivada parcial da poténcia ativa em relacdo ao moédulo da tensdo nos

barramentos

Joo - Derivada parcial da poténcia reativa em relacdo ao angulo da tensdo nos

barramentos

Jov - Derivada parcial da poténcia reativa em relagdo ao modulo da tensdo nos

barramentos

A estabilidade de tensao do sistema é afetada pela poténcia ativa e reativa, mas quando
somente a relacdo entre a poténcia reativa e o modulo da tensdo de barramento é desejada,
para pequenos sinais, AP; pode ser assumido como zero. Substituindo isso na Equacgéao (4.3)

e apods algumas manipula¢des matriciais, tem-se que:
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AV AV
AQ¢ =]R-7 - 7=]E1-AQt (4.4)

Em que:

Jr: Matriz Jacobiana-Reduzida, dado pela Equagéo (4.5)

Jr = [/QV _]QG -];91 Jpv ] (4.5)

A Equacdao (4.4) mostra uma forte relacao entre a injecao de poténcia reativa e o médulo
da tensdo. Pode ser facilmente percebido que essa equacéo representa uma generalizacao
do fator VSF, apresentado na Secdo IV.3.2. Portanto, a variavel Jz1 € um equivalente

multidimensional de VSF.

Fazendo-se agora a decomposicao de J em seus autovalores, tem-se que:
Jr=¢.A.7 (4.6)

Em que:
{: Matriz com as colunas iguais aos autovetores a direita da matriz Jacobiana-Reduzida

n: Matriz com as linhas iguais aos autovetores a esquerda da matriz Jacobiana-

Reduzida

A: Matriz diagonal com os autovalores da matriz Jacobiana-Reduzida

Se a decomposi¢do modal de J, mostrada na Equacéo (4.6) for aplicada na Equacao

(4.4), essa pode ser reescrita da seguinte forma:

AV;

Vi

Em que:

AQ;: Poténcia reativa incremental do i-ésimo modo, sendo i=1,2,...,N
AQ;: Mddulo da tensdo incremental do i-ésimo modo, sendo i=1,2,...,N

A;: Autovalor da matriz Jacobiana-Reduzida do i-ésimo modo, sendo i=1,2,...,N

i: Modos extraidos da decomposi¢cdo modal da matriz Jacobiana-Reduzida
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O critério de estabilidade de tenséo estatica aponta que o sistema é estavel se todos 0s
autovalores de Jr sdo positivos [19]. Pode ser visto pela Equacgéo (4.7) que se o autovalor €
positivo, a variagdo incremental no modulo da tensao esta “em fase” com a variagcao
incremental na poténcia reativa, isto €, o0 mddulo da tenséo no barramento aumenta quando
h& um incremento positivo de poténcia reativa e vice-versa. Isso corresponde fisicamente a

situacOes estaveis.

No entanto, quando o autovalor é negativo, a variagédo incremental no médulo da tensao
est4 em anti fase com a variagdo incremental na poténcia reativa, reduzindo assim a tensao
no barramento quando € aplicado um incremento positivo de poténcia reativa, o que
corresponde a situagdes instaveis. Na fronteira entre o ponto de operacao estavel e instavel,
0 autovalor torna-se zero, o que significa fisicamente que qualquer variagdo infinitesimal na
poténcia reativa causa uma variagao infinita na tensdo modal, provocando uma instabilidade

de tensao no barramento.

Um conceito importante diz respeito ao autovalor minimo da andlise modal, quer seja
proximo ou igual ao zero, ou negativo. Esse menor autovalor é chamado de modo critico, e

indica o quéo perto da instabilidade de tenséo esta o ponto de operagéo do sistema.

IV.4.2 Fatores de Participacao

No método de analise modal, cada barra do sistema possui uma participagdo sobre um
determinado modo. Barramentos que apresentam grande influéncia no calculo de um
autovalor tém altos fatores de participacdo. Tais fatores sdo definidos segundo a

Equacéo (4.8).

Pri = ki -Mik (4.8)

Em que:
Py;: Fator de participagdo da barra k na variagédo de tensado do i-ésimo modo

{i- K-ésimo elemento da coluna i da matriz cujas colunas s@o os autovetores a direita
de Jg

ni. K-ésimo elemento da linha i da matriz cujas linhas séo os autovetores a esquerda
de Jg

Fisicamente, {); € uma medida da atividade da barra k na variacéo de tenséo do i-ésimo

modo, enquanto n;, representa o peso da contribuicdo dessa atividade. Logo, o produto
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dessas duas grandezas € uma medida da participacao do barramento k na variagcao de tenséo
do i-ésimo modo [25]. E importante ressaltar que os fatores de participacdo das barras em

analise, associados a um determinado modo, somam um.

Os fatores de participagdo de cada barramento calculados a partir dos autovetores
associados ao modo critico fornecem informacdes sobre a localizag&o critica da instabilidade
de tensao do sistema. O barramento de comutagdo CA com o maior fator de participacao é o
barramento critico, 0o que significa que ele tem o maior envolvimento na instabilidade de
tensdo. Consequentemente, € também a localizac&o do sistema mais eficaz para implementar
medidas corretivas.
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CAPITULO V
SIMULACOES E ANALISES PARA UM SISTEMA
DE PEQUENO PORTE

V.1 Introducéo

Este capitulo tem como objetivo analisar a estabilidade de tensdo em um sistema CCAT
de pequeno porte com apenas dois elos de corrente continua. Para tal, serdo avaliados
diversos cenarios e possibilidades, tais como alteracdo dos parametros da rede receptora,
variagdo da poténcia injetada em cada elo e variagdo da impedancia que interliga os dois

inversores do sistema.

Inicialmente, serd mostrado, por meio de simulacdes dindmicas, que é possivel a
ocorréncia do fenbmeno de colapso de tensdo em sistemas CCAT que possuem redes
receptoras com baixos valores de ESCR. Em seguida, para cada uma das configuracdes
analisadas, serd aplicado o método de analise modal da estabilidade de tensao, discutido na
Secdo V.4, para identificar a proximidade do sistema a instabilidade de tens&o.
Adicionalmente, serdo calculados os indices multi-infeed, apresentados na Secéo II1.2, a fim

de determinar o nivel de robustez do sistema nos diferentes pontos de operacao.

A andlise preliminar em um sistema de pequena dimensdo mostra-se importante para
consolidar os conceitos acerca do que se pretende estudar, nesse caso a estabilidade de

tensao.

A proxima secdo deste capitulo € dedicada a mostrar detalhadamente a metodologia de
trabalho empregada tanto na aplicacdo da analise modal quanto no calculo dos indices multi-

infeed. Nela seréo apresentadas as ferramentas utilizadas para alcancar os resultados.

V.2 Metodologia de Trabalho Aplicada

Conforme informado acima, esta Secdo tem o intuito de mostrar 0 passo-a-passo da
metodologia aplicada para analisar a estabilidade de tensdo em um sistema CCAT,
descrevendo também as ferramentas de simulacéo utilizadas. Cabe ressaltar que, apesar de

tal metodologia estar sendo descrita neste capitulo em que serdo apresentados os resultados
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para um sistema-teste, a mesma também se aplica a um sistema de grandes dimensdes como
o SIN, conforme seré retratado no CAPITULO VI.

V.2.1 Metodologia para Aplicacdo da Analise Modal

O programa computacional escolhido para a preparacdo dos pontos de operacao a
serem analisados neste trabalho foi o ANAREDE (Analise de Redes Elétricas) [28],
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), que tem o calculo do

fluxo de poténcia como uma de suas aplicagdes.

De acordo com o que foi mostrado anteriormente, a aplicacdo da analise modal em
sistemas CCAT requer o conhecimento da matriz Jacobiana da rede no ponto de operacao
no qual se deseja fazer a avaliagcdo da estabilidade de tensédo. Porém esse tipo de informacao,
inerente ao calculo do fluxo de poténcia, ndo é disponibilizada no ANAREDE.

Para contornar essa situacgdo, foi utilizado o programa ORGANON [29], que dentre
outras aplicagbes em sistemas de poténcia, possui também a ferramenta de calculo do fluxo
de poténcia. Nesse programa, foi obtida uma versdo na qual era possivel extrair para um
arquivo texto a matriz Jacobiana da rede. Assim sendo, para todas as analises efetuadas, o
arquivo com os dados do ponto de operagdo foram salvos no ANAREDE e carregados no
ORGANON.

A partir dai, os dados extraidos do arquivo texto do ORGANON foram tratados por meio
de uma macro® no aplicativo EXCEL, a fim de coletar os elementos da matriz Jacobiana e

suas respectivas posi¢oes.

De posse dessas informacdes, a matriz Jacobiana foi construida por meio de uma rotina
montada no programa MATLAB (MATrix LABoratory) [30], que possui uma linguagem de alto
desempenho para computacdo técnica. Adicionalmente, foi criado um cédigo em que séo
feitas as manipulagfes necessarias para a obtencdo da matriz Jacobiana-Reduzida. Por fim,
séo calculados os autovalores dessa matriz, além dos fatores de participacdo de cada barra

associados ao modo critico.

E apresentado a seguir o passo-a-passo detalhado da metodologia utilizada para

aplicacdo da analise modal nos casos, acompanhado do fluxograma ilustrado na Figura 12.

% A macro é um conjunto de acdes que sdo gravadas para serem repetidas diversas vezes mediante

um comando predeterminado.
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Passo1 Passo 2 Passo 3 Passo 4

Carregar o Extrair os dados
Salvar o arquivo - N
l;l/lontar 0 ponto texto n((l) arquivo texto no relativos a
e operagdo no . Ao ~
perag¢ Organon e ultima iteragdo
Anarede formado
executar o fluxo do processo de
Anarede (.PWF) A i A
de poténcia convergéncia

Passo 8 Passo 7 Passo 6

Passo 5

Aplicar a
redugido de Kron
para incorporar

Reposicionar os Rodar o cédigo
elementos do Matlab para Tratar os dados
referentes as posicionar os numa macro
os efeitos das barras CA dos elementos e para coletar os
barras sem conversores em montar a matriz elementos da
interesse analise Jacobiana matriz Jacobiana

Passo9 Passo 10 Passo 11

Obter a matriz )
] Fazera Calcular os
Jacobiana-

ica fatores de
Reduzida (/) decomposi¢ao

modal de Jp participacdo de
supondo que

AP, é igual a
Zero

calculando os cada l?arl'a CA
autovalores associados ao
modo critico

Figura 12: Fluxograma com o passo-a-passo da metodologia para aplicacdo da analise modal

e Passol

O primeiro passo consiste na preparacdo do caso de fluxo de poténcia no programa

ANAREDE.

e Passo 2

O segundo passo compreende em salvar o ponto de operacao que se pretende analisar

em um arquivo texto no formato ANAREDE.

e Passo 3

O terceiro passo baseia-se em carregar o arquivo texto do Passo 2 no programa

ORGANON e executar o fluxo de poténcia.
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e Passo4

O guarto passo tem o objetivo de exportar do ORGANON os dados relativos a ultima
iteracdo do processo de convergéncia para um arquivo texto, no qual estardo presentes, além

de outras informacd@es, 0os elementos da matriz Jacobiana referentes a essa iteracao.

e Passob5

O quinto passo consiste em manipular os dados exportados no arquivo texto do Passo
4 numa macro do programa EXCEL, para filtrar e extrair somente os elementos da matriz

Jacobiana e suas respectivas posicoes.

e Passo 6

O sexto passo tem a finalidade de ler o resultado do Passo 5 e, a partir dele, executar
um cédigo no programa MATLAB para montar a matriz Jacobiana, posicionando corretamente

seus elementos nas linhas e colunas devidas. Tal cddigo é apresentado no Apéndice A.

Supondo-se um sistema com oito barras, a matriz Jacobiana resultante no Passo 6
ficaria da forma apresentada na Figura 13, na qual sdo mostradas as linhas e colunas dessa
matriz que relacionam as inje¢Ges de poténcia ativa (P) e reativa (Q) com o modulo (V) e
angulo (T) das tensbes para cada barra do sistema. Logo, a dimensdo da matriz nesse

exemplo hipotético é 16 x 16.

AT1 | AV1 | AT2 | AV2 | AT3 | AV3 | AT4 | Av4 | ATS5 | AV5 | AT6 | AV6 | AT7 | AV7 | AT8 | AV8

AP1

AQ1

AP2

AQ2

AP3

AQ3

APA

AQ4

AP5

AQS5

AP6

AQ6

AP7

AQ7

AP8

AQ8

Figura 13: Representacdo da matriz Jacobiana de um sistema de 8 barras
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e Passo?

O sétimo passo tem o objetivo de executar outro codigo no MATLAB para reposicionar
nas primeiras linhas e colunas os elementos da matriz Jacobiana referentes as barras de
comutacdo CA dos inversores em andlise. Esse passo é fundamental para a realiza¢do do
Passo 8. O Apéndice B apresenta a rotina utilizada para a aplicacdo no caso do SIN, em que
foi estudado o comportamento multi-infeed em quatro barras conversoras CA, conforme sera
mostrado em detalhes no CAPITULO VI.

Supondo-se que no sistema de oito barras citado no Passo 6 h& conversores
conectados nas barras 2 e 4, a nova matriz Jacobiana apos o reposicionamento do Passo 7
é apresentado na Figura 14.

a2 [ ata [ ava [ ava [ a1 [ ava [ a3 [ava | ats [avs [ ate [ ave | at7 [ avz | ats | avs

AP2
AP4
a0z Jrl ir2
AQ4
AP1
AQl
AP3
AQ3
AP5

= Ir3 Ird

AQ6
AP7
AQ7
AP8
AQ8

Figura 14: Nova matriz Jacobiana apds o reposicionamento dos elementos referentes as barras 2 e 4

e Passo 8

O oitavo passo consiste na incorporagdo na matriz Jacobiana dos efeitos das barras
sem interesse do sistema, isto €, aquelas barras em que ndo ha conversores conectados.
Para tal, foi aplicada a Reducéo de Kron [31] na matriz apresentada na Figura 14, conforme

mostra a Equacéao (5.1).

Jrear = []rl —Jr2 -]7‘_4-1 Jr3 ] (51)

E obtida entio uma matriz reduzida de dimens&o igual ao dobro do nimero de barras

conversoras do caso em que se pretende analisar a estabilidade de tensédo. Ou seja, para o
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suposto exemplo em que ha conversores conectados em duas barras CA, a matriz ao final do

Passo 8, tera uma dimenséo 4 x 4, conforme mostra a Figura 15.

AT2 | AT4 | AV2 | AV4
Ap2 J PT J PV
AP4 - -
AQ2
nad It l_av

Figura 15: Nova matriz apds aincorporacédo do efeito das barras sem interesse

e Passo9

O nono passo tem a finalidade de obter a matriz Jacobiana-Reduzida do sistema,
considerando que a variagéo incremental de poténcia ativa é igual a zero. E ent&o aplicada
novamente a Reducdo de Kron na matriz apresentada na Figura 15, seguindo a
Equacéo (5.2).

Jreaz = [Jov —J or -J 77 -Jpv ] (5.2)

Para o exemplo hipotético que esta sendo tratado, chega-se finalmente a uma matriz
Jacobiana-Reduzida de dimenséo 2 x 2, a partir da qual é feita a decomposi¢cdo modal para a
obtencédo do modo critico e dos fatores de participagdo associados ao mesmo.

e Passo 10

O décimo passo consiste na realizacdo da decomposicdo em autovalores da matriz
Jacobiana-Reduzida, calculando também seus autovetores, a esquerda e a direita,
associados. O menor autovalor obtido representa o modo critico, que indica o quao perto da

instabilidade de tensédo esta o ponto de operacado do sistema.

e Passo 1l

O dUltimo passo diz respeito ao célculo dos fatores de participagdo de cada barra
conversora CA associados ao modo critico. Aquela que possui 0 maior fator € a que mais

contribui para uma eventual instabilidade de tens&o.

Os Passos 8 ao 11 foram efetuados por meio de uma rotina criada no MATLAB, a qual

€ apesentada no Apéndice C para o caso de aplicacdo no SIN.
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V.2.2 Metodologia para Célculo dos Indices Multi-Infeed

Diferentemente da metodologia aplicada para analise modal que exigiu a utilizacédo
combinada de algumas ferramentas além da manipulacdo de uma grande quantidade de

dados, a metodologia utilizada para calcular os indices multi-infeed € mais simples.

O valor da poténcia transmitida em cada elo de corrente continua € obtido diretamente
do programa ANAREDE, assim como a poténcia reativa gerada pelos filtros conectados as
barras CA dos conversores. Essas sdo duas das trés varidveis necessarias para o célculo do
ESCR. Conforme a Equacao (3.4), a outra grandeza que deve ser conhecida é a poténcia de
curto-circuito da barra em que seré calculado o ESCR.

Porém, as informagBes de curto-circuito na rede sao calculadas por meio de outro
programa desenvolvido pelo CEPEL, o ANAFAS (Analise de Faltas Simultaneas) [32]. Assim
sendo, foi utilizado um conversor de dados, chamado ANAANA [33], também desenvolvido
pelo CEPEL, que gera casos de curto-circuito com carregamento pré-falta para o ANAFAS a
partir de arquivos de fluxo de poténcia convergidos pelo ANAREDE. Outro dado de entrada
do ANAANA é um arquivo com as informacgdes das maquinas despachadas no caso de fluxo

de poténcia.

O ANAANA converte todos os dados de sequéncia positiva, que sejam modelaveis pelo
ANAFAS, encontrados no arquivo de fluxo de poténcia. J4 os dados de sequéncia zero sdo
inicializados iguais aos de sequéncia positiva e devem ser corrigidos manualmente apds a
conversao. Contudo, como a variavel de interesse é a poténcia de curto-circuito trifasica, ndo

foi necessaria fazer a citada correcgéo.

Com os valores da poténcia de curto-circuito, € possivel entdo o calculo dos indices
SCR e ESCR. J& para o célculo dos outros indices multi-infeed que levam em consideracéo
o efeito dos demais elos CC (MISCR e MIESCR), faz-se necessario conhecer os fatores de

interagéo MIIF.

Foi visto na Secéo I11.2.5 que o fator MIIF é dado pela relagéo entre a variagdo de tensao
em uma barra CA causada pela variacdo de tensdo em outra barra CA do sistema (vide
Equacdo (3.5)), e que o mesmo pode ser obtido por intermédio de simulacdes dinamicas. Para
isso, foi utilizado o programa ANATEM (Analise de Transitérios Eletromecanicos) [34],
produzido pelo CEPEL.

A Figura 6 ilustra como é feito o calculo da MIIF a partir de um resultado de simulagéo
no ANATEM. E aplicada uma pequena perturbagdo numa barra i e mede-se a variagéo de

tensdo numa barra j. Essa medicdo da variacdo deve ser instantdnea para que seja
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considerado somente o efeito da rede. Em todas as simulacgdes, a perturbagéo na barra i foi

feita por meio de um reator que provocasse uma reducdo de aproximadamente 1% na tenséo.

O calculo dos fatores MIIF por meio de simula¢des dindmicas, em sistemas com muitos
elos de corrente continua, pode-se tornar relativamente trabalhoso, tendo em vista que, para
cada ponto de operacdo, € necessario simular o evento de queda de tensdo em cada uma
das barras CA dos conversores e medir a variagao de tensdo nos demais barramentos. Por
exemplo, em um sistema multi-infeed com cinco conversores, deve-se realizar cinco
simulacdes e fazer vinte medi¢cbes (quatro medi¢des para cada simulagédo). Assim sendo, a
medida que mais elos CC entrem em operacdes em regifes eletricamente préximas, se faz

necessario encontrar meios que automatizem esse processo.

V.3 Descricao do Sistema-Teste

Para a realizagdo das primeiras simulag6es foi utilizado o sistema de pequeno porte
mostrado na Figura 16, no qual se deseja escoar a poténcia gerada em duas usinas através
de dois elos de corrente continua em + 600 kV, com configuragdo monopolar, que s&o

interligados por meio de uma impedéancia de acoplamento.

TETSG BETIFICADORR
10 . 1 1poo.0
CZ-AC

.
I 1o00.0
@ucc.c
456.5 54

>

7.0 E00.0

A

HETTRR

1000

BETIFICADORA INVERSORA
13 1000.0 -570.8

[

S =
< |

7.0 E00.0

1.000 15

1. o000

Figura 16: Diagrama unifilar do sistema de pequeno porte

Entretanto, o sistema mencionado acima contém duas barras infinitas no lado CA do
inversor, o que impediria a ocorréncia de uma possivel instabilidade de tens&o ou colapso.
Assim sendo, foi montada uma rede de transmissdo CA com algumas linhas, utilizando

parametros tipicos de linha, que alimentam cargas. Nessa rede, a partir de cada barra
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conversora, foram dispostas linhas de transmissdo em paralelo, de forma a enfraquecer a
poténcia de curto-circuito do sistema receptor na medida em que essas linhas vao se
desligando motivadas por eventuais disturbios, o que faz o sistema se aproximar do ponto
critico. Assim sendo, o sistema modificado que foi efetivamente utilizado nas simulactes

mostradas ao longo desse capitulo é apresentado na Figura 17.

RETIFICADCHA

BETIFICADCEA
131300.0
Fy
L
21.8 571.1

NETTRR
15

Figura 17: Diagrama unifilar do sistema de pequeno porte modificado para realizar as simulagdes

As caracteristicas técnicas dos elos CC utilizados na simulagéo, tais como os modos de
controle dos conversores, valores das reatancias de comutacdo e quantidade de pontes dos
conversores sao similares ao do elo que transmite a poténcia gerada na usina hidrelétrica de
Itaipu (50 Hz), que interliga as subestac6es de Foz do Iguacu (PR) e Ibitna (SP). Dessa forma,
em todas as analises realizadas, os retificadores estdo operando com controle de poténcia,
enquanto os inversores operam em controle de angulo de extingdo constante, o que contribui

para a ocorréncia do colapso de tensdo, conforme comentado na Secéo IV.3.2.

O valor dos capacitores nas barras CA conectadas aos inversores é de 800 Mvar cada,
0 que, além de filtrar os harm6nicos gerados pelo conversor, contribui para a elevacdo da
relacdo dQ/dV dessas barras. Adicionalmente, as quatro barras PQ do sistema foram

definidas com cargas de 700 MW, com fator de poténcia de aproximadamente 0,96.
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Outra premissa adotada nas simulagdes foi com relagdo a modelagem ZIP das cargas,
considerada 75% impedancia constante e 25% poténcia constante, referentes a parcela ativa,
e 100% impedancia constante, referente a parcela reativa. Por fim, a poténcia injetada em
cada elo foi fixada inicialmente em 1400 MW. Os dados de regime permanente do sistema-
teste utilizado nas andlises sao apresentados no Apéndice D.

V.4 Simulagbes Dinamicas

Esta secdo tem como objetivo mostrar, por meio de simulagbes dinamicas, que é
possivel a ocorréncia do fendmeno de colapso de tenséo causado por elos CCAT conectados
a redes fracas. A ferramenta computacional utilizada foi 0o ANATEM. Cabe ressaltar que as
simula¢des dindmicas efetuadas no sistema-teste em questdo tém carater estritamente
didético, jA que em algumas delas serdo efetuadas mdltiplas contingéncias em diferentes

instantes de tempo até que ocorra a instabilidade de tensao.

Nas secdes seguintes serd aplicado o método de analise modal para avaliagdo da
estabilidade de tenséo e calculado os indices multi-infeed em pontos de operacdo préximos

ao ponto pos-disturbio das simulagdes mostradas nesta secao.

V.4.1 Testes Realizados

A fim de propiciar a ocorréncia de colapso de tensdo causado pelos elos CCAT, foram
realizadas diversas andlises utilizando-se dois tipos de distarbios no sistema. Inicialmente,
foram aplicados degraus na poténcia transmitida dos elos, de forma a aumentar o fluxo nos
mesmos e degradar os niveis de tenséo da rede receptora, aproximando-se do ponto critico
(Teste 1). Em seguida, os circuitos em paralelo do sistema receptor foram sendo desligados,
a fim de reduzir a poténcia de curto-circuito, o que também faz aproximar o sistema do colapso
(Teste 2).

Em todas as analises, os tempos de simula¢des foram ajustados de forma a observar a
consequéncia de todos os eventos na rede. Para analisar o comportamento do sistema, sao
observadas diversas grandezas, tais como os angulos de disparo dos retificadores, os angulos
de extingdo dos inversores, as tensbes nos barramentos, a poténcia reativa gerada nas
maquinas, entre outros. Porém, neste item, serdo apresentados somente os graficos de
tensdo nas duas barras CA conectada nos inversores, informacfes essas que sao suficientes

para identificar o acontecimento do colapso.
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V.4.1.1 Teste 1 — Aumento da Poténcia Transmitida nos Elos CC

A primeira parte das simulac¢des consistiu na aplicacdo de um degrau de 10% na ordem
de poténcia de cada um dos retificadores. No elo 1 o evento € aplicado em um segundo e no
elo 2 é aplicado em cinco segundos. As curvas de tensdo dos barramentos monitorados séo
apresentadas na Figura 18.
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Figura 18: Perfil de tensdo ap6s um degrau de poténcia de 10% nos dois elos CC

Pode-se perceber que antes dos distarbios o perfil de tensdo nos barramentos

aproxima-se de 1 p.u.. E, apés os distarbios, as tensdes se estabilizam em torno de 0,95 p.u..

O proximo passo foi aumentar o degrau de poténcia aplicado para 15% em cada elo,
resultando no grafico da Figura 19.
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Figura 19: Perfil de tens&o apés um degrau de poténcia de 15% nos dois elos CC
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Constata-se que o aumento da injecdo de poténcia de 70 MW nos elos de corrente
continua em relagdo a simulacéo anterior, deteriorou as tensées no sistema receptor, que

nesse caso atingem aproximadamente 0,90 p.u., porém continuam estaveis.

Por fim, elevou-se a perturbac&o na ordem de poténcia do retificador do elo 1 em 20%
do valor inicial e do elo 2 em 17%, ou seja, a poténcia transmitida no elo 1 passou a ser
1680 MW, enquanto que no elo 2 passou a ser 1638 MW. Os resultados séo indicados na
Figura 20.
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Figura 20: Perfil de tensé@o ap6s um degrau de poténcia de 20% no elo 1 e de 17% no elo 2

Pode-se verificar que a ocorréncia das perturbagfes supracitadas provoca uma queda

descontrolada das tens@es, chegando a 0,7 p.u., indicando que o sistema entrou em colapso.

Conforme relatado nos capitulos anteriores, h4 uma relagéo direta entre a possibilidade
de instabilidade de tenséo e a relagédo de curto-circuito das barras CA de comutacgédo, que é

mostrada novamente na Equacéao (5.3).

Scc;
PdCi

SCR; = (5.3)

Quanto menor o valor de SCR, maior é a suscetibilidade do sistema a instabilidade. A
Equacédo (5.3) mostra que a queda do SCR pode acontecer em virtude do aumento da
poténcia transmitida no elo CC ou devido a reducdo da poténcia de curto-circuito. Esse teste
refletiu a primeira possibilidade, ou seja, foi mostrada ocorréncia do colapso de tenséo por
causa da elevagéo da poténcia injetada nos elos CC.
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V.4.1.2 Teste 2 — Contingéncias de Linhas na Rede CA Receptora

A segunda parte das simulacdes baseou-se no desligamento de algumas linhas de
transmissdo do sistema que operam em paralelo, com o objetivo de reduzir a poténcia de
curto-circuito dos barramentos da rede localizados no lado receptor dos elos. A Figura 21
mostra de forma mais clara a disposi¢céo dessas linhas.
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Figura 21: Linhas de transmisséo paralelas do sistema-teste

O primeiro caso analisado foi a abertura de quatro circuitos, sendo dois que partem da
“‘BARRA-1", conectada a barra CA do elo 1, e os outros dois que parte da “BARRA-3”,
conectada a barra CA do elo 2. A contingéncia das duas linhas associadas ao elo 1 acontece

com 0,5 segundos e depois com 2,5 segundos, ao passo que a perda daquelas associadas
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ao elo 2 ocorre em 7,5 e 10 segundos. Os graficos de tensédo nas barras monitoradas sao
apresentados na Figura 22.
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Figura 22: Perfil de tenséo apds a contingéncia de 4 circuitos do sistema receptor

Pode-se perceber que a cada evento de desligamento do circuito, ha uma queda de
tens&o nos dois barramentos. Contudo, a reducé@o é mais acentuada na barra eletricamente
mais proxima do defeito, isto &, a barra 2 (curva vermelha) sofre maior variacéo de tensdo nos
dois primeiros disturbios (0,5 e 2,5 segundos, respectivamente), enquanto a barra 5 (curva

azul) apresenta maior variagéo no terceiro (7,5 segundos) e quarto (10 segundos) disturbios.

Constata-se também que mesmo com a contingéncia de quatro linhas do sistema, o

mesmo permanece estavel com tensdes proximas a 0,985 p.u..

Assim sendo, o proximo passo foi realizar uma simulacdo de abertura de seis circuitos,
sendo trés associados a cada elo CCAT. Primeiramente, realizou-se o desligamento dos trés
circuitos derivados do elo 1 (0,5, 2,5 e 5 segundos) e, em seguida, os trés derivados do elo 2
(7,5, 10 e 12,5 segundos). O resultado encontra-se na Figura 23.
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Figura 23: Perfil de tenséo apds a contingéncia de 6 circuitos do sistema receptor

Pode-se perceber que o sistema ainda permanece estavel, porém com tensées bem
mais criticas do que anteriormente, inclusive abaixo de 0,9 p.u.. Outra caracteristica que pode
ser notada € a demora para que o sistema se estabilize apds a abertura do sexto circuito, o

que é um indicio que 0 mesmo encontra-se préximo do ponto critico.

A fim de confirmar essa proximidade, aplicou-se um pequeno degrau (2%) na ordem de
poténcia de um dos retificadores em 15 segundos e verificou-se que o sistema entra em

colapso, conforme mostra a Figura 24.
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Figura 24: Perfil de tens&o apds a contingéncia de 6 circuitos do sistema receptor seguido de um degrau
de poténcia de 2% no retificador 1
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A simulacao anterior confirma que o sistema estava proximo do colapso de tensdo apos
a contingéncia de seis circuitos, afinal uma elevagéo de 28 MW (2% de 1400 MW) na poténcia
transmitida em um dos elos levou o sistema a instabilidade. Contudo, o desligamento de mais
um dos circuitos que estavam em paralelo seria inviavel de ser estudado, pois deixaria parte

da rede ilhada.

A fim de contornar esse problema, foram aumentadas as reatancias dos circuitos em
paralelo, o que significa distanciar eletricamente as barras monitoradas dos geradores da rede
CA (aumentar a impedancia equivalente de Thévenin vista por essas barras), e,
consequentemente, reduzir ainda mais a poténcia de curto-circuito. Dessa maneira, a

reatancia das linhas de transmissao, que era de 1%, passou para 2%.

A partir desse novo ponto de operacao, foi simulada inicialmente a abertura de dois

circuitos, sendo cada um derivado de um elo. O resultado é apresentado na Figura 25.
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Figura 25: Perfil de tenséo apds a contingéncia de 2 circuitos do sistema receptor com reatancia de 2%

E possivel notar que o aumento das impedancias das linhas deteriora o perfil das
tensbes na situacao pré-contingéncia, que partem de aproximadamente 0,97 p.u.. Apés as
contingéncias, as tensdes se estabilizam em valores em torno de 0,94 p.u, valores baixos,

porém dentro dos limites aceitaveis para situacées de contingéncias.

Mantendo ainda as reatancias das linhas em 2%, o préximo passo foi simular o
desligamento de quatro circuitos. O comportamento das tensdes nesse caso é mostrado na

Figura 26, onde é possivel notar a ocorréncia de colapso de tensé@o no sistema.
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Figura 26: Perfil de tenséo apds a contingéncia de 4 circuitos do sistema receptor com reatancia de 2%

Valores baixos de SCR aproximam o sistema da instabilidade e, conforme relatado no
item anterior, isso pode acontecer por causa do aumento da poténcia transmitida no elo CC
ou devido a reducgéo da poténcia de curto-circuito. Esse segundo teste contemplou a segunda
possibilidade, ou seja, foi mostrada ocorréncia do colapso de tensdo em virtude da redugéo
da poténcia de curto-circuito. Cabe ressaltar que os calculos tanto do SCR quanto dos demais
indices multi-infeed para os pontos de operagdo pos-contingéncia serdo apresentados na
Secéo V.6.

V.4.2 Implementacédo de uma Medida Corretiva

Esta secdo tem como objetivo avaliar a implementacdo de uma medida corretiva no
sistema CA receptor e verificar sua efetividade na estabilidade de tens&o por meio de

simulacdes dindmicas similares as da se¢éo anterior.

Logo, € proposta a instalagcdo de um compensador sincrono em uma das barras do
sistema receptor, de forma a aumentar a fonte de poténcia reativa disponibilizada e verificar
0 comportamento do sistema com esse novo equipamento. O barramento do sistema

escolhido para a inser¢do desse equipamento é mostrado na Figura 27.
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Figura 27: Instalagdo de um compensador sincrono no sistema receptor

A primeira simulacao realizada neste item foi a contingéncia de dois circuitos do sistema,
sendo cada um derivado de um elo, considerando-se a reatancia das linhas de 2%. A Figura
28 mostra o grafico das tens6es monitoradas, enquanto que a Figura 29 apresenta o grafico

da geracgéo de poténcia reativa no compensador sincrono.
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Figura 28: Tens8es nas barras CA na contingéncia de 2 circuitos ap6s implementa¢gdo do compensador
sincrono
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Figura 29: Geracéo reativa do compensador sincrono na contingéncia de 2 circuitos

Pode-se perceber no primeiro grafico que a tenséo na barra CA conectada ao inversor
do elo 1 (curva vermelha) sofre uma pequena variacdo de tensao, pois esta mais proxima
eletricamente da barra onde esta conectado o compensador sincrono. Ja a tenséo na barra
do elo 2 sofre uma variagdo maior, mas se estabiliza em um valor superior (0,955 p.u.) ao
valor encontrado na simulagdo do mesmo caso sem o compensador (0,943 p.u.), dado na
Figura 25. Além disso, a contingéncia da linha mais préxima ao elo 1 ndo afeta os perfis de

tensao, pois o0 compensador sincrono responde imediatamente.

Ja o segundo gréafico mostra que a cada abertura de circuito, o compensador sincrono
tende a gerar poténcia reativa para segurar as tensdes, porém essa geragao € maior quando
a contingéncia € mais proxima a esse equipamento. No final da simulacéo, € possivel notar

gue o sincrono gerou 81,6 Mvar como resposta as perturbagoes.

A simulagéo seguinte foi realizada considerando-se a contingéncia de quatro circuitos,
sendo dois conectados ao elo 1 e os outros dois conectados ao elo 2, exatamente igual ao
caso onde havia ocorrido o colapso de tensdo (Figura 26). Os resultados dessa simulacao
sao apresentados na Figura 30 e na Figura 31.
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Figura 30: Tens@es nas barras CA na contingéncia de 4 circuitos apds implementacédo do compensador
sincrono
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Figura 31: Geracéo reativa do compensador sincrono na contingéncia de 4 circuitos

Pode-se perceber que o sistema ndo entrou em colapso de tensdo por causa da
presen¢a do compensador sincrono. Ou seja, com esse novo equipamento, o0 sistema, que
ora colapsava, consegue manter suas tensdes em niveis adequados. Para tal, a Figura 31

mostra que é necessario um suporte de poténcia reativa de 209 Mvar no sistema.
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V.5 Avaliacao da Estabilidade de Tensao no Sistema-Teste

via Analise Modal

Esta se¢do destina-se a aplicacdo do método da andlise modal estatica para avaliacao
da estabilidade de tensdo no sistema-teste. Além dos pontos de operagéo pos-contingéncia
dos casos analisados na sec¢do anterior, objetiva-se aplicar o método também a pontos
intermediarios a fim de ver a evolugdo da margem de estabilidade de tenséo.

Por exemplo, no teste de elevacdo da poténcia transmitida em que cada elo CC estava
inicialmente carregado com 1400 MW, o evento que provocou um colapso de tenséo foi a
perturbacdo na ordem de poténcia do retificador do elo 1 em 20% do valor inicial e do elo 2
em 17%, o que significa 0 aumento da poténcia transmitida para 1680 MW e 1638 MW,
respectivamente. Assim sendo, para aplicacdo da analise modal nesta sec¢éo, partindo-se do
caso em que os elos estdo com 1400 MW, seréo obtidos casos de fluxo de poténcia (regime
permanente) com valores intermediarios de poténcia (1450 MW, 1500 MW, 1550 MW etc.),
até que os elos apresentem carregamentos mais préximos possiveis do ponto poés-distirbio
gue sofreu colapso (1680 MW no elo 1 e 1638 MW no elo 2).

Além do teste de aumento da poténcia transmitida, serdo efetuados outros testes para
avaliacdo da estabilidade de tenséo, tais como contingéncia de linhas de transmissdo na rede

CA receptora e variagdo da impedancia de acoplamento entre os dois elos.

V.5.1 Teste 1 - Aumento da Poténcia Transmitida nos Elos CC

A primeira parte das simulagfes consistiu em variar a poténcia injetada nos dois elos
CC, partindo de 1400 MW, e calcular para cada ponto de operacdo o modo critico (minimo
autovalor) da matriz Jacobiana-Reduzida, seguindo a metodologia descrita na Secéao V.2.1.
Adicionalmente, serdo calculados também os fatores de participacdo associados ao modo

critico.

Como ha duas barras CA conversoras em analise no sistema-teste, a dimensao da
matriz Jacobiana-Reduzida € 2 x 2 e, consequentemente, apds a decomposi¢cdo modal, seréo
obtidos dois autovalores. O primeiro caso no qual foi aplicada a analise modal foi aquele em
gue os dois elos estavam transmitindo 1400 MW. Nesse caso, os dois autovalores obtidos
foram positivos, o0 que representa uma situacao estavel, segundo o critério de estabilidade de
tensdo. A partir dai, foram realizados acréscimos na poténcia injetada no elo 1 e depois no

elo 2, com um passo de 50 MW, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2: Resultado da decomposicdo modal para o teste de aumento da poténcia transmitida nos elos

Autovalores da matriz

Caso Jacobiana-Reduzida Modo critico Situacao
Pd1 = 1400 MW e Pd2 =1400 MW 0,2435 0,6505 0,2435 Estavel
Pd1 = 1450 MW e Pd2 =1400 MW 0,2351 0,6362 0,2351 Estavel
Pd1 = 1450 MW e Pd2 =1450 MW 0,2274 0,6219 0,2274 Estavel
Pd1 = 1500 MW e Pd2 =1450 MW 0,2183 0,6064 0,2183 Estavel
Pd1 =1500 MW e Pd2 =1500 MW 0,2096 0,5900 0,2096 Estavel
Pd1 = 1550 MW e Pd2 =1500 MW 0,1993 0,5723 0,1993 Estavel
Pd1 = 1550 MW e Pd2 =1550 MW 0,1892 0,5530 0,1892 Estavel
Pd1 = 1600 MW e Pd2 =1550 MW 0,1778 0,5336 0,1778 Estavel
Pd1=1600 MW e Pd2 =1600 MW 0,1663 0,5109 0,1663 Estavel
Pd1 = 1650 MW e Pd2 =1600 MW 0,1521 0,4867 0,1521 Estavel
Pd1 = 1650 MW e Pd2 =1650 MW 0,3605 -0,1085 -0,1085 Instavel

Analisando a Tabela 2, pode-se notar que até o caso em que o elo 1 transmitia 1650 MW

e o elo 2 transmitia 1600 MW, a situacdo era estavel, jA que o minimo autovalor da matriz

Jacobiana-Reduzida era sempre positivo. No ponto de operacdo em que os dois elos

transportavam 1650 MW, um dos autovalores calculado passou a ser negativo e, portanto, o

sistema tornou-se instavel. Isso significa que nesse ponto, quando é aplicado um incremento

positivo de poténcia reativa, a tenséo no barramento de comutacdo CA é reduzida.

Comparando-se caso a caso da referida tabela, é possivel perceber que a medida que

a injecdo de poténcia nos elos cresce, o modo critico do sistema decresce progressivamente,

ou seja, a margem de estabilidade do sistema vai ficando menor, até 0 mesmo tornar-se

instavel. O grafico da Figura 32 retrata claramente essa situacgéo.
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Figura 32: Comportamento do modo critico do sistema-teste a medida que se eleva a poténcia injetada
nos elos CC

Para fins de comparacdo com a simulacdo dindmica realizada na Secdo V.4.1.1, a
analise modal também foi aplicada ao caso em que os elos 1 e 2 transmitiam,
respectivamente, 1680 MW e 1638 MW, o mesmo ponto de operagcdo da situagcdo pos-
distarbio que havia apresentado colapso de tensdo. A decomposigdo modal mostrou que, para
esse caso, 0 modo critico também é negativo, conforme apresentado na Tabela 3. Isso
representa uma situagdo instavel, o que esta coerente com a simulagdo dindmica ora

realizada.

Tabela 3: Resultado da decomposi¢cdo modal para o caso em que os elos 1 e 2 transmitem 1680 MW e
1638 MW, respectivamente

Autovalores da matriz - . ~
Caso . . Modo critico Situagao
Jacobiana-Reduzida

Pd1=1680 MW e Pd2 =1638 MW 0,3815 -0,1070 -0,1070 Instavel

Foram analisados também os fatores de participacao associados aos modos criticos de
todos os pontos de operacdo apresentados na Tabela 2. Conforme relatado anteriormente,

essa grandeza aponta as barras CA que possuem mais envolvimento com a instabilidade de
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tensdo. A Tabela 4 mostra os fatores de participacao calculados para o modo critico de cada

caso.

Tabela 4: Fatores de participacdo associados ao modo critico no teste de aumento da poténcia
transmitida nos elos CC

Fator de participagao
associado ao modo critico
Caso Modo critico Situagao
BarraCAdo | BarraCAdo
elol elo2
Pd1 = 1400 MW e Pd2 =1400 MW 0,2435 Estével 0,4953 0,5047
Pd1 = 1450 MW e Pd2 =1400 MW 0,2351 Estavel 0,5100 0,4900
Pd1 = 1450 MW e Pd2 =1450 MW 0,2274 Estavel 0,5005 0,4995
Pd1 = 1500 MW e Pd2 =1450 MW 0,2183 Estavel 0,5168 0,4832
Pd1 = 1500 MW e Pd2 =1500 MW 0,2096 Estavel 0,5074 0,4926
Pd1 = 1550 MW e Pd2 =1500 MW 0,1993 Estavel 0,5258 0,4742
Pd1 = 1550 MW e Pd2 =1550 MW 0,1892 Estavel 0,5167 0,4833
Pd1 = 1600 MW e Pd2 =1550 MW 0,1778 Estavel 0,5376 0,4624
Pd1 = 1600 MW e Pd2 =1600 MW 0,1663 Estavel 0,5288 0,4712
Pd1 = 1650 MW e Pd2 =1600 MW 0,1521 Estavel 0,5577 0,4423
Pd1 = 1650 MW e Pd2 =1650 MW -0,1085 Instavel 0,1530 0,8470

Pode-se verificar que, em todos 0s casos nos quais a poténcia injetada nos elos é
desigual, a barra de comutagdo CA correspondente ao elo com maior injegdo de poténcia
apresenta fator de participagéo ligeiramente maior. J4 nos casos em que 0s dois conversores
recebem a mesma poténcia dos elos, os fatores de participacdo voltam a ficar praticamente
iguais, ja que as redes CA derivadas dos dois elos sdo idénticas. A Figura 33 reflete bem essa

situacao.
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Figura 33: Gréfico dos fatores de participagao das barras de comutagao CA para cada ponto de operagédo

No caso em gue o modo critico é negativo (os dois elos com poténcia igual a 1650 MW),

a barra CA do conversor derivado do elo 2 € a que tem o maior envolvimento com a

instabilidade de tensao, significando que é nela a localizagdo do sistema mais efetiva para

implementar medidas corretivas.

Outro indicio que mostra 0 quanto o aumento da poténcia transmitida nos elos CC é

prejudicial & estabilidade de tensdo € por meio dos valores de tensdo em regime permanente

nas barras CA dos conversores. O grafico da Figura 34 mostra esse comportamento.
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Figura 34: Curva da poténcia injetada nos elos CC em fungéo da tenséo nas barras CA
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Verifica-se que quanto maior é a poténcia transmitida nos elos CC, menor é a tensdo no
sistema CA receptor, o que intuitivamente leva a crer que ha uma menor margem de
estabilidade de tens&o. Pode-se fazer uma analogia da curva apresentada na Figura 34 com
a curva P-V, apresentada na Secao IV.2, utilizada na teoria de estabilidade de tensédo em
sistemas puramente CA. Nesse caso, 0 ponto de operacdo em que o0s dois elos operam com
poténcia igual a 1650 MW teria ultrapassado a “ponta do nariz” supondo que as cargas

estivessem modeladas como poténcia constante.

V.5.2 Teste 2 — Desligamento de Linhas na Rede CA Receptora

O segundo teste baseou-se na andlise modal do sistema-teste apds o desligamento de
algumas linhas de transmisséo que operavam em paralelo na rede CA receptora. Da mesma
forma que foi feito no primeiro teste, serdo calculados para cada ponto de operacdo o modo
critico da matriz Jacobiana-Reduzida, assim como os fatores de participacdo associados ao

mesmo.

A fim de comparar os resultados da andlise modal com aqueles obtidos nas simulagfes
din&micas, preparou-se inicialmente quatro casos de fluxo de poténcia. O primeiro consiste
no sistema da Figura 21 com a rede intacta. O segundo caso consiste no ponto de operagao
encontrado apds o desligamento de duas linhas de transmissao, sendo uma linha na rede
derivada de cada elo. O terceiro e 0 quarto casos representam o sistema apds o desligamento
de quatro (dois de cada lado) e seis (trés de cada lado) circuitos, respectivamente. Cabe
ressaltar que, em todos esses casos, a reatancia das linhas de transmissédo em paralelo é 1%.

A Tabela 5 apresenta os resultados da decomposi¢cdo modal para os referidos casos.

Tabela 5: Resultado da decomposi¢cdo modal para o teste de desligamento de linhas com reatancia igual
al%

Autovalores da matriz . . ~
Caso . . Modo critico Situagao
Jacobiana-Reduzida

X =1% e rede intacta 0,6505 0,2435 0,2435 Estavel
X =1% e perda de 2 circuitos 0,6228 0,2216 0,2216 Estavel
X =1% e perda de 4 circuitos 0,5720 0,1819 0,1819 Estavel
X = 1% e perda de 6 circuitos 0,4152 0,0749 0,0749 Estavel

Pode-se notar que o desligamento de circuitos na rede receptora vai reduzindo
progressivamente os valores dos modos criticos, aproximando assim o sistema da

instabilidade. No caso em que seis linhas de transmissdo foram desligadas, o autovalor
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minimo esta bem proximo de zero, o0 que indica que o sistema esta proximo ao limiar entre as

regioes estavel e instavel. A Figura 35 apresenta graficamente esse resultado. De fato, isso

esta de acordo com as simulagdes dindmicas que mostraram que a rede sem esses seis

circuitos entra em colapso de tensdo apés um degrau de apenas 2% na ordem de poténcia

do retificador do elo 1.
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Figura 35: Comportamento do modo critico @ medida que circuitos (com X = 1%) s&o desligados
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O passo seguinte foi fazer a mesma analise, porém considerando que a reatancia dos

circuitos em paralelo seja 2%, o que reduz ainda mais a poténcia de curto-circuito nos

barramentos da rede receptora. Nesse caso, foi possivel simular somente o desligamento de

até trés circuitos, ja que a solucdo de fluxo de poténcia apds a retirada do quarto circuito ndo

converge. Os resultados da decomposi¢cdo modal para os pontos de operagdo analisados sdo

exibidos na Tabela 6 e Figura 36.

Tabela 6: Resultado da decomposi¢cdo modal para o teste de desligamento de linhas com reatancia igual

a2%

Autovalores da matriz

Caso Jacobiana-Reduzida Modo critico Situagao
X =2% e rede intacta 0,5411 0,1674 0,1674 Estavel
X =2% e perda de 1 circuito 0,5144 0,1461 0,1461 Estdvel
X =2% e perda de 2 circuitos 0,4857 0,1287 0,1287 Estavel
X =2% e perda de 3 circuitos 0,4190 0,0793 0,0793 Estavel
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Figura 36: Comportamento do modo critico @ medida que circuitos (com X = 2%) séo desligados

Pode-se perceber que, embora sejam valores pequenos, o ponto de operagdo com a

rede intacta e reatancia igual a 2% (0,1674) apresenta um modo critico aproximadamente

30% menor quando comparado ao caso com rede intacta e reatancia igual a 1% (0,2435), o

gque era de se esperar devido ao enfraquecimento do sistema receptor. Ademais, 0 caso em

gue trés circuitos foram desligados, o autovalor minimo aproximou-se bastante de zero, o que

indica que o sistema esta perto da fronteira entre as regibes estavel e instavel.

Em seguida, foram calculados os fatores de participagéo associado aos modos criticos

para todos os pontos de operagdo mostrados na Tabela 6. Esse resultado encontra-se na

Tabela 7.

Tabela 7: Fatores de participagdo associados ao modo critico no teste de desligamento de linhas na rede
CA receptora

Fator de participagao
associado ao modo critico

Caso Modo critico Situagao
Barra CA do Barra CA do
elo1l elo2
X =2% e rede intacta 0,1674 Estavel 0,4870 0,5130
X =2% e perda de 1 circuito 0,1461 Estavel 0,4415 0,5585
X =2% e perda de 2 circuitos 0,1287 Estavel 0,4801 0,5199
X =2% e perda de 3 circuitos 0,0793 Estavel 0,3812 0,6188
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Constata-se incialmente que, conforme a teoria apresentada na Secéo IV.4.2, a soma
dos fatores de participacdo em todos o0s pontos de operacéo é igual a um. O caso em que trés
circuitos foram desligados € o0 que apresenta maior discrepancia entre os fatores de
participacdo. Isso se justifica pelo fato de que dos trés circuitos desligados, dois eram
derivados do conversor do elo 2 e o outro era proveniente do elo 1, conforme mostra a Figura

37.
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Figura 37: Sistema-teste com um circuito desligado proveniente do conversor 1 e dois circuitos
desligados provenientes do conversor 2

Nessa nova configuracdo, a poténcia de curto-circuito da barra CA do conversor 1
certamente é maior que a da barra do conversor 2, ou seja, a rede CA derivada do elo 1 é
mais forte do que a do elo 2. Assim sendo, € coerente o resultado da andlise modal em que é

mostrado que o fator de participacao da barra do conversor 2 (0,6188) € maior que o da barra

73



do conversor 1 (0,3812). Esse fato revela que a barra CA do conversor 2 é a que possui 0
maior envolvimento com a instabilidade de tensé&o e, portanto, é nela a localiza¢éo do sistema

mais eficaz para implementar medidas corretivas.

Assim sendo, para 0 caso em questao (referente a Figura 37), foi instalado um
compensador sincrono na rede CA proveniente do conversor 2, conforme destacado na Figura

38.

EARARR-E

las

1.040

Figura 38: Instalacdo de um compensador sincrono em uma das barras CA derivadas do elo 2

Foi aplicado entdo o método da andlise modal para esse caso com o compensador
sincrono. A Tabela 8 faz uma comparacgéo entre os resultados obtidos antes e depois da

implantacdo da medida corretiva.

Tabela 8: Resultado da decomposi¢cdo modal antes e depois da implementa¢c&do do compensador

sincrono
Fator de participacao
associado ao modo critico
Caso Modo critico Situacao
Barra CA do Barra CA do
elol elo 2
X =2% e perda de 3 circuitos — Sem CS 0,0793 Estavel 0,3812 0,6188
X = 2% e perda de 3 circuitos — Com CS 0,2556 Estavel 0,9250 0,0750
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A primeira constatagdo que pode ser feita refere-se ao modo critico do sistema. Como
esperado, a insercdo do compensador sincrono afastou consideravelmente o sistema da
instabilidade, ja que o modo critico do caso em que 0 mesmo esté presente (0,2556) é entre
trés e quatro vezes maior do que o caso em que ndo ha sincrono (0,0793).

A concluséo seguinte diz respeito ao comportamento dos fatores de participacdo
associados ao modo critico. Conforme relatado anteriormente, antes da implementagcédo da
medida corretiva, a barra CA do conversor derivado do elo 2 era a que tinha o maior
envolvimento com a instabilidade de tensdo, com fator de participacdo de aproximadamente
62%.

Entretanto, a instalacdo do compensador sincrono na rede oriunda do elo 2 fez com que
a barra CA do conversor 1 passasse a ter a maior participa¢do na instabilidade de tenséo,
apresentando um fator de aproximadamente 93%. Isso € justificado pelo fato do compensador
ter sido instalado numa barra eletricamente mais préxima do inversor 2 do que do inversor 1.
Tal resultado mostra-se totalmente coerente com a realidade, visto que a presenca de um
compensador sincrono na rede aumenta de forma notavel a robustez do sistema e é capaz

de fornecer mais poténcia reativa para a rede, ampliando assim a margem de estabilidade.

V.5.3 Teste 3 — Variacao da Impedancia de Acoplamento Entre os
Elos CC

Nas analises realizadas até aqui, a impedancia que interliga os dois elos CC foi mantida
fixa no valor de 5%. Por sua vez, o terceiro teste consistiu na variacdo dessa impedancia de
acoplamento entre os elos quando os mesmos estdo transmitindo igualmente 1000 MW. O
objetivo € avaliar a estabilidade de tensdo em diversos pontos de operacao, desde o caso em
gue os dois conversores estdo eletricamente préximos até o caso em que as redes derivadas

de cada elo estdo completamente afastadas.

Assim como foi feito nos testes anteriores, 0 método da analise modal sera aplicado em
cada ponto, de forma a obter o minimo autovalor da matriz Jacobiana-Reduzida, bem como
os fatores de participa¢éo associados ao mesmo. A Figura 39 destaca a linha de transmisséo

cuja impedéncia sera variada.
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Figura 39: Linha de transmissé&o entre os elos 1 e 2 que tera sua impedancia variada

A reatancia do referido circuito foi entdo variada de 0,1% a 40%. O caso relativo a
reatancia de 0,1% pode, grosso modo, ser interpretado como um Unico elo CC operando na
configuracao bipolar, o que significaria que os dois elos estariam transmitindo poténcia para

0 mesmo ponto elétrico.

Os resultados da decomposi¢cdo modal para todos os pontos de operacdo analisados
sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: Resultado da decomposi¢cdo modal para o teste de variagdo da impedéancia de acoplamento
entre os elos

Fator de participacao
associado ao modo
Caso ::II,::: Z Situagso critico
Barra CA do | Barra CA do
elol elo 2

X_Acopl =0,1% 0,3269 Estavel 0,5000 0,5000
X_Acopl =0,5% 0,3269 Estavel 0,5000 0,5000
X_Acopl =1% 0,3269 Estavel 0,5000 0,5000
X_Acopl =1,5% 0,3269 Estavel 0,5000 0,5000
X_Acopl = 2% 0,3269 Estavel 0,4999 0,5001
X_Acopl =2,5% 0,3269 Estavel 0,4999 0,5001
X_Acopl =3% 0,3269 Estavel 0,4999 0,5001
X_Acopl =3,5% 0,3269 Estavel 0,4998 0,5002
X_Acopl = 4% 0,3269 Estavel 0,4998 0,5002
X_Acopl =4,5% 0,3269 Estavel 0,4998 0,5002
X_Acopl =5% 0,3269 Estavel 0,4998 0,5002
X_Acopl = 10% 0,3269 Estavel 0,4994 0,5006
X_Acopl = 15% 0,3268 Estavel 0,4989 0,5011
X_Acopl =20% 0,3268 Estavel 0,4984 0,5016
X_Acopl =25% 0,3268 Estavel 0,4979 0,5021
X_Acopl =30% 0,3268 Estavel 0,4973 0,5027
X_Acopl =35% 0,3268 Estavel 0,4967 0,5033
X_Acopl = 40% 0,3268 Estavel 0,4961 0,5039

Pode-se notar que, desprezando diferengas numéricas infimas, os modos criticos sdo
idénticos e positivos para todos 0s casos analisados, mostrando que o sistema é estavel
independente da distancia elétrica entre os inversores. O mesmo ocorre para os fatores de
participacdo nas barras CA das conversoras, que séo iguais a 50% em todos os pontos de
operagdo, o que significa que os dois conversores em andlise tém sempre o mesmo

envolvimento na estabilidade de tensdo ainda que ocorra o afastamento das redes receptoras.

A justificativa para as constatacfes supracitadas € que as redes CA derivadas dos dois
elos CC sao absolutamente idénticas. Adicionalmente, a poténcia de 1000 MW transmitida
nos mesmos € relativamente baixa quando comparada aos valores adotados nos casos da
Secdo V.5.1 em que ocorreu colapso. Conclui-se, portanto, que nos casos analisados uma
rede CA acaba nao interferindo na outra, no que se refere a estabilidade de tensao do sistema

como um todo.
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De forma a eliminar a “simetria” entre os sistemas CA derivados de cada elo, foram
desligados trés circuitos da rede CA proveniente do elo 1, conforme mostra a Figura 40. Dessa

maneira, a rede oriunda do elo 2 passa a ser bem mais robusta (maior poténcia de curto-

circuito) que aquela do elo 1.

IBI-AC BERBRAR-1

nn
500.0
1.016
-7.0 ]—
£ Is:: 1
13.4 L
1.081
IBIZ-AC
=
7.0
-
>
-13.3
BRRAR-3 ERRAR-4

102 103

Figura 40: Desligamento de trés circuitos da rede CA derivada do elo 1

Foram entéo refeitas as simulagdes com o intuito de avaliar, nessa nova configuracao,
o nivel de influéncia de uma rede receptora na outra a medida que ocorre o afastamento das

mesmas. Os resultados da aplicacdo do método de andlise modal nos novos pontos de

operacéo sao retratados na Tabela 10.
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Tabela 10: Resultado da decomposi¢cdo modal para o teste de variagcdo da impedancia de acoplamento
entre os elos com a nova configuragéo de rede

Fator de participacao
associado ao modo
Caso ::II,::: Z Situagso critico
Barra CA do | Barra CA do
elol elo 2

X_Acopl =0,1% 0,2675 Estavel 0,5028 0,4972
X_Acopl =0,5% 0,2668 Estavel 0,5138 0,4862
X_Acopl =1% 0,2660 Estavel 0,5276 0,4724
X_Acopl =1,5% 0,2651 Estavel 0,5412 0,4588
X_Acopl = 2% 0,2643 Estavel 0,5546 0,4454
X_Acopl =2,5% 0,2635 Estavel 0,5679 0,4321
X_Acopl =3% 0,2628 Estavel 0,5810 0,4190
X_Acopl =3,5% 0,2620 Estavel 0,5939 0,4061
X_Acopl = 4% 0,2612 Estavel 0,6065 0,3935
X_Acopl =4,5% 0,2604 Estavel 0,6190 0,3810
X_Acopl =5% 0,2597 Estavel 0,6311 0,3689
X_Acopl = 10% 0,2527 Estavel 0,7368 0,2632
X_Acopl = 15% 0,2469 Estavel 0,8127 0,1873
X_Acopl =20% 0,2421 Estavel 0,8644 0,1356
X_Acopl =25% 0,2383 Estavel 0,8993 0,1007
X_Acopl =30% 0,2352 Estavel 0,9231 0,0769
X_Acopl =35% 0,2326 Estavel 0,9398 0,0602
X_Acopl = 40% 0,2305 Estavel 0,9519 0,0481

Pode-se constatar que a medida que os sistemas receptores se afastam, o valor do
modo critico reduz lentamente, isto &, o sistema vai se aproximando aos poucos da regido

instavel.

E notorio também que, desde o caso em que os dois inversores estdo eletricamente
mais proximos (reatancia igual a 0,1%), o fator de participagdo da barra CA do elo 1 € maior
que o do elo 2. Esse resultado era esperado, haja vista que a rede CA derivada do elo 1 esta
mais fraca por causa do desligamento de trés circuitos. Porém, no caso em questdo, a
diferenca entre os fatores de participacao das duas barras CA de comutacdo é pequena ja
que o sistema forte derivado do elo 2 encontra-se localizado praticamente ho mesmo ponto
elétrico do elo 1. O comportamento dos fatores de participacdo pode ser melhor analisado

observando-se a Figura 41.
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Figura 41: Comportamento dos fatores de participagcdo em funcdo do aumento da impedéncia de
acoplamento

A medida que o valor da impedancia de acoplamento cresce, vai ficando mais evidente
que a barra CA do elo 1 tem a maior participacdo na estabilidade de tensdo (fator de
participagao representado na curva azul aumenta), indicando que € nela a localizagdo do
sistema mais efetiva para implementar medidas caso se pretenda aumentar a margem de
estabilidade. No dltimo ponto de operacdo analisado, por exemplo, essa barra tem
aproximadamente 95% de participacdo na estabilidade de tensao.

V.6 Calculo dos indices Multi-Infeed no Sistema-Teste

Esta secdo tem como objetivo apresentar os resultados dos calculos dos indices multi-
infeed para os casos analisados na Secao V.5. Esses indices foram calculados para as duas
barras CA de comutacdo presentes no sistema-teste, seguindo a metodologia apresentada
na Secdo V.2.2. Tais grandezas mostram-se importantes para complementar os resultados

obtidos anteriormente por meio da aplicacdo do método de analise modal.

V.6.1 Teste 1 - Aumento da Poténcia Transmitida nos Elos CC

A primeira parte dos calculos dos indices multi-infeed foi efetuada para os casos em que
se elevou gradativamente a poténcia injetada nos dois elos CC. As grandezas calculadas
foram 0 SCR e ESCR, além do MISCR e MIESCR, esses ultimos que consideram a influéncia

do outro elo de corrente continua. Porém, serdo mostrados aqui somente os valores de ESCR
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e MIESCR, por levarem em consideracdo a presenca dos filtros. Os resultados séo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: indices multi-infeed para o teste de aumento da poténcia transmitida nos elos CC

Barra CA do conversor 1 Barra CA do conversor 2

Caso ESCR MIESCR ESCR MIESCR
Pd1 = 1400 MW e Pd2 =1400 MW 3,59 2,63 3,59 2,64
Pd1 = 1450 MW e Pd2 =1400 MW 3,46 2,57 3,59 2,61
Pd1 = 1450 MW e Pd2 =1450 MW 3,46 2,54 3,46 2,54
Pd1 = 1500 MW e Pd2 =1450 MW 3,35 2,48 3,46 2,52
Pd1 =1500 MW e Pd2 =1500 MW 3,35 2,46 3,35 2,46
Pd1 = 1550 MW e Pd2 =1500 MW 3,24 2,40 3,35 2,42
Pd1 = 1550 MW e Pd2 =1550 MW 3,24 2,38 3,24 2,36
Pd1=1600 MW e Pd2 =1550 MW 3,14 2,32 3,24 2,34
Pd1=1600 MW e Pd2 =1600 MW 3,14 2,30 3,14 2,28
Pd1=1650 MW e Pd2 =1600 MW 3,04 2,25 3,14 2,26
Pd1=1650 MW e Pd2 =1650 MW 3,04 2,22 3,04 2,21

Conforme esperado, pode-se notar que os valores de MIESCR sdo sempre menores
gue os de ESCR. Isto é, a utilizagdo do MIESCR em detrimento ao ESCR é uma acédo
conservadora, pois leva em consideragdo o outro elo CC. Outra constatacdo € que a
propor¢ado que se aumenta a poténcia transmitida nos elos CC, menores séo os indices multi-
infeed do sistema receptor, como mostrado graficamente na Figura 42 para a barra CA do

conversor 1.
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Figura 42: Grafico do MIESCR na barra CA do conversor 1 em funcédo da poténcia injetada nos elos CC
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A queda nos indices multi-infeed também é um indicativo de que o sistema se aproxima
da instabilidade. Contudo, a analise apenas dos indices ndo é determinante para saber se o
sistema estd numa regido estavel ou instavel. Por exemplo, o caso que a analise modal
mostrou ser instavel (os dois elos transportando 1650 MW) possui um MIESCR de
aproximadamente 2,20, enquanto que o ponto de operacdo imediatamente anterior (poténcia
do elo 1 igual a 1650 MW e do elo 2 igual a 1600 MW) apresenta valor de MIESCR em torno
de 2,25 e é estavel. Embora seja conhecido que valores de MIESCR nessa ordem de
grandeza representem sistemas fracos, somente a analise modal é taxativa quanta a definicao

sobre qual regido o sistema esta operando, estavel ou instavel.

V.6.2 Teste 2 — Desligamento de Linhas na Rede CA Receptora

O segundo teste foi calcular os indices multi-infeed para os casos em que 0s circuitos
do sistema CA receptor foram sendo desligados progressivamente. Similarmente a secéo
anterior, sdo apresentados a seguir somente os valores de ESCR e MIESCR. A Tabela 12
mostra os resultados obtidos quando a reatancia das linhas é igual a 1%.

Tabela 12: indices multi-infeed para o teste de desligamento de linhas com reatancia igual a 1%

Barra CA do conversor 1 Barra CA do conversor 2

Caso ESCR MIESCR ESCR MIESCR
X =1% e rede intacta 3,59 2,63 3,59 2,64
X =1% e perda de 2 circuitos 3,46 2,52 3,46 2,53
X =1% e perda de 4 circuitos 3,24 2,32 3,24 2,33
X =1% e perda de 6 circuitos 2,70 1,85 2,70 1,86

Como esperado, a reducgéo da poténcia de curto-circuito no sistema receptor provocado
pelos desligamentos dos circuitos faz com que os indices caiam. A analise modal mostrou
que, para 0 caso em que 6 circuitos sdo desligados, o sistema estava na fronteira entre as
regibes estavel e instavel. Pela Tabela 12, nota-se que esse limite representa um MIESCR
em torno de 1,85. A Figura 43 mostra o gréafico de MIESCR na barra CA do conversor 1 nos

diferentes pontos de operacao.
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Figura 43: Gréfico do MIESCR na barra CA do conversor 1 em funcéo do desligamento de linhas com
reatanciaigual a 1%

O passo seguinte foi fazer a mesma analise, porém considerando que a reatancia dos
circuitos em paralelo seja 2%, o que reduz ainda mais a poténcia de curto-circuito nos

barramentos da rede receptora. A Tabela 13 expde 0s resultados para esses casos.

Tabela 13: Indices multi-infeed para o teste de desligamento de linhas com reatancia igual a 2%

Barra CA do conversor 1 Barra CA do conversor 2

Caso ESCR MIESCR ESCR MIESCR
X =2% e rede intacta 3,24 2,32 3,24 2,33
X =2% e perda de 1 circuitos 3,06 2,16 3,22 2,31
X =2% e perda de 2 circuitos 3,04 2,14 3,04 2,15
X =2% e perda de 3 circuitos 2,74 1,87 3,00 2,12

Comparando-se os casos da Tabela 12 e da Tabela 13 em que houve o desligamento
de dois circuitos, verifica-se que o valor de MIESCR passa de 2,32 do caso com reatéancia das
linhas igual a 1% para 2,14 quando a reatancia é 2%. A Figura 44 mostra o grafico de MIESCR

na barra CA do conversor 1 nos diferentes pontos de operac¢do quando a reatancia é 2%.
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Figura 44: Grafico do MIESCR na barra CA do conversor 1 em fun¢ado do desligamento de linhas com
reatanciaigual a 2%

E possivel perceber uma pequena variagdo no MIESCR do caso sem um circuito para
0 caso sem dois circuitos. Isso acontece porque o segundo circuito desligado é derivado do
elo 2, ao passo que o MIESCR em questao esta sendo calculado na barra CA do conversor
1. Assim sendo, os indices mais influenciados apés o desligamento do segundo circuito séo

agueles calculados na barra do conversor 2, conforme pode ser comprovado na Tabela 13.

Adicionalmente, comparando-se os valores de MIESCR da Figura 43 e da Figura 44, do
ponto de vista de estabilidade de tenséo estatica, o caso de desligamento de seis circuitos
para X = 1% é mais severo que o caso de desligamento de trés circuitos para X = 2%, pois
possui um MIESCR menor (1,85 < 1,87). De fato, essa informacédo é confirmada ao se
observar a analise modal aplicada na Sec¢éo V.5.2, onde o modo critico era 0,0749 para o
primeiro caso (desligamento de seis circuitos para X = 1%) e 0,0793 para o segundo caso
(desligamento de trés circuitos para X = 2%).

Em seguida, foi considerada a inser¢cdo de um compensador sincrono no sistema CA
derivado do conversor 1 para o caso com a rede intacta, a fim de ver a efetividade dessa
medida corretiva no comportamento dos indices multi-infeed. Esse resultado é apresentado
na Tabela 14.

Tabela 14: indices multi-infeed antes e depois da insercdo do compensador sincrono

Barra CA do conversor 1 Barra CA do conversor 2

Caso ESCR MIESCR ESCR MIESCR
X =2% e rede intacta - Sem CS 3,24 2,32 3,24 2,33
X =2% e rede intacta - Com CS 7,52 5,40 3,48 2,94
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E notdrio que a insercdo do compensador sincrono elevou os indices do sistema como
um todo, ampliando assim a margem de estabilidade. Porém, pode-se perceber que a
influéncia foi muito maior nos indices calculados na barra CA do conversor 1, 0os quais tiveram
seus valores mais do que dobrados. Esse resultado é coerente, ja que a medida corretiva foi

instalada na rede CA oriunda do elo 1.

V.6.3 Teste 3 — Variacao da Impedancia de Acoplamento Entre os
Elos CC

O terceiro teste foi calcular os indices multi-infeed para os casos em que se variou a
impedancia de acoplamento entre os dois elos CC. Assim como nas sec¢des anteriores, sao
apresentados a seguir os valores de ESCR e MIESCR. A Tabela 15 mostra os resultados

obtidos considerando a rede intacta (vide Figura 39).

Tabela 15: indices multi-infeed para o teste de variacdo da impedancia de acoplamento entre os elos com
arede intacta

C Barra CA do conversor 1 Barra CA do conversor 2
aso
ESCR MIESCR ESCR MIESCR
X_Acopl =0,1% 7,90 4,02 7,90 4,02
X_Acopl =0,5% 7,28 3,94 7,28 3,94
X_Acopl=1% 6,72 3,88 6,72 3,88
X_Acopl =1,5% 6,31 3,84 6,31 3,83
X_Acopl =2% 6,00 3,80 6,00 3,80
X_Acopl =2,5% 5,75 3,78 5,75 3,78
X_Acopl =3% 5,55 3,76 5,55 3,76
X_Acopl = 3,5% 5,38 3,74 5,38 3,74
X_Acopl =4% 5,24 3,74 5,24 3,73
X_Acopl =4,5% 5,13 3,73 5,13 3,72
X_Acopl =5% 5,02 3,72 5,02 3,71
X_Acopl = 10% 4,46 3,68 4,46 3,68
X_Acopl = 15% 4,22 3,67 4,22 3,67
X_Acopl =20% 4,09 3,67 4,09 3,66
X_Acopl =25% 4,01 3,66 4,01 3,65
X_Acopl =30% 3,95 3,66 3,95 3,65
X_Acopl =35% 3,91 3,66 3,91 3,65
X_Acopl =40% 3,88 3,66 3,88 3,65

Pode-se notar que, para baixos valores de impedancia de acoplamento, a utilizagdo do

indice ESCR ao invés do MIESCR pode mascarar o resultado. Isso acontece porque quanto
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mais proximos eletricamente estéo os elos CC, mais eles interagem entre si, e 0 ESCR néo

leva em consideracao esse efeito multi-infeed.

Por exemplo, no caso em que a reatancia entre os elos é igual a 0,1%, o MIESCR é
aproximadamente metade do indice ESCR, o que faz sentido, ja que esse caso pode ser
interpretado como um Unico elo CC operando na configuragdo bipolar. Fazendo-se essa
suposigdo, a poténcia injetada no mesmo ponto elétrico seria o dobro (configuracéo bipolar),
e, portanto, o indice ESCR seria reduzido a metade.

A medida que as redes CA receptoras se afastam, a diferenca entre os indices ESCR e
MIESCR vai reduzindo, tendo em vista que a influéncia de um elo sobre o outro diminui.
Adicionalmente, quando as duas redes estdo muito afastadas, o indice MIESCR tende para
um determinado valor, que no caso em analise é aproximadamente 3,65. A Figura 45 retrata

bem essa situacdo para a barra CA do conversor 1.
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3,80
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368 367 367 3466 3,66 3,66 3,66
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Impedéncia de acoplamento

Figura 45: Gréafico do MIESCR na barra CA do conversor 1 em funcdo da impedancia de acoplamento com
arede intacta

Em seguida, foram realizados os mesmos calculos para uma nova configuragéo de rede,
apos o desligamento de trés circuitos da rede CA proveniente do elo 1 (vide Figura 40). A

Tabela 16 mostra os resultados para esse caso.
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Tabela 16: indices multi-infeed para o teste de variacdo da impedancia de acoplamento entre os elos com
a nova configuragéo de rede

¢ Barra CA do conversor 1 Barra CA do conversor 2
aso
ESCR MIESCR ESCR MIESCR
X_Acopl=0,1% 6,79 3,45 6,87 3,48
X_Acopl =0,5% 6,17 3,34 6,50 3,44
X_Acopl=1% 5,61 3,24 6,14 3,42
X_Acopl =1,5% 5,20 3,16 5,87 3,40
X_Acopl =2% 4,89 3,10 5,64 3,39
X_Acopl =2,5% 4,64 3,05 5,46 3,39
X_Acopl =3% 4,44 3,00 5,31 3,39
X_Acopl =3,5% 4,27 2,97 5,18 3,39
X_Acopl =4% 4,13 2,94 5,07 3,38
X_Acopl =4,5% 4,01 2,92 4,98 3,39
X_Acopl =5% 3,91 2,89 4,89 3,39
X_Acopl =10% 3,35 2,76 4,41 3,44
X_Acopl =15% 3,11 2,70 4,20 3,48
X_Acopl = 20% 2,98 2,67 4,08 3,50
X_Acopl =25% 2,90 2,65 4,00 3,52
X_Acopl =30% 2,84 2,63 3,95 3,53
X_Acopl =35% 2,80 2,62 3,91 3,55
X_Acopl =40% 2,77 2,61 3,88 3,56

Com o desligamento de trés circuitos na rede derivada do elo 1, é possivel perceber que
os indices na barra desse conversor séo significativamente menores que os da barra do
conversor 2. Pode-se concluir, portanto, que a barra do conversor 1 € a localizagdo do sistema
mais efetiva para implementar medidas corretivas, o que esta de acordo com a concluséo

obtida pelo método da analise modal.

Adicionalmente, nota-se que, a medida que os sistemas receptores se afastam, o
MIESCR calculado na barra do conversor 1 converge para valores proximos a 2,60, conforme
mostra a Figura 46. Esse valor € aproximadamente 30% menor do que o valor de 3,65
encontrado para o caso com a rede intacta. A auséncia dos trés circuitos justifica essa

discrepancia.
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a nova configuracéo de rede
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CAPITULO VI
SIMULACOES E ANALISES PARA UM CASO DO
SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

VI.1 Introducéo

Este capitulo tem como finalidade analisar a estabilidade de tens&o estatica em um caso
do SIN que apresente a configuracdo multi-infeed usando as ferramentas discutidas nos
capitulos anteriores. Como ponto de partida, sdo utilizados os Casos de Referéncia do Plano
de Ampliacdo e Reforgos das Instalacdes de Transmissédo — PAR 2017-2019/2020, elaborado
anualmente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), visando preservar a
seguranca e o desempenho da rede nos quatro anos subsequentes a sua divulgacao. Tais
casos sao disponibilizados no portal do ONS na Internet, para utilizacdo em estudos de fluxo
de poténcia [35].

Inicialmente, € apresentada com detalhes a configuragdo do sistema elétrico brasileiro
a ser estudada. Sao apontados os projetos de transmissdo CCAT ja existentes no Brasil, bem
COMOo 0S previstos para entrarem em operagdo nos proximos anos. Ao todo, sdo analisados
seis elos de corrente continua na configuragdo bipolar, que alimentam quatro estacdes

inversoras relativamente proximas eletricamente.

Em seguida, sdo mostradas aplica¢des do célculo dos fatores de interacdo multi-infeed
(MIIF). Serao construidas as matrizes MIIF para duas situagfes distintas, a fim de observar
de forma direta o quanto um elo CC interage com outro. A primeira situacdo trata da
comparagéao entre dois casos com patamares de carga diferentes e a segunda diz respeito a

influéncia de determinadas obras do sistema no comportamento de tais fatores.

Por fim, sera aplicado o método de analise modal para avaliacdo da estabilidade de
tensdo em um caso do SIN. A partir dele, serdo montados casos alternativos, variando-se a
poténcia injetada em um dos elos e inserindo ou retirando obras de transmisséo, a fim de
avaliar melhor a estabilidade de tenséo. Para todos esses pontos de operac¢éo, séo calculados
também os indices multi-infeed. Cabe ressaltar que a metodologia de trabalho aplicada para

os casos do SIN é a mesma apresentada na Secgéo V.2.
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VI.2 Sistema Brasileiro CCAT Multi-Infeed

Além das linhas de transmissdo CCAT em longas distancias, h& no Brasil diversos elos
CC instalados na configuracdo back-to-back®, com o objetivo de estabelecer interligactes
internacionais entre 0s sistemas elétricos de paises vizinhos. Essas interligacfes buscam
obter um melhor aproveitamento dos recursos energéticos dos paises envolvidos. A Tabela
17 mostra os elos instalados no Brasil para esse fim.

Tabela 17: Elos CC na configuracdo back-to-back responséaveis pelas interligagdes internacionais

Elo CC Poténcia Nominal Fronteira
Acaray 50 MW Paraguai
Uruguaiana 50 MW Argentina
Garabi | 1100 MW Argentina
Garabi ll 1100 MW Argentina
Riviera 70 MW Uruguai
Melo 500 MW Uruguai

Além dos elos supracitados, ha mais um elo no Brasil com a configurac@o back-to-back,
localizado na SE Coletora Porto Velho. Essa estagdo conversora, com capacidade nominal
de 800 MW, foi instalada com o objetivo de escoar parte da energia gerada pelas usinas do
Rio Madeira (UHE Santo Antbnio e UHE Jirau) para atendimento as cargas dos estados do

Acre e Rondonia.

Quanto aos sistemas CCAT que transmitem energia em longas distancias, por muitos
anos, os Unicos elos com essa caracteristica eram aqueles provenientes da usina de Itaipu,
0S quais entraram em operacao em 1984. Esse sistema de transmissdo é composto por dois
elos na configurag&o bipolar que possuem capacidade para escoar até 6300 MW. Sua estagéo
inversora estéa localizada na subestacéo de Ibiina, em Sao Paulo. A Tabela 18 apresenta as

caracteristicas técnicas desse projeto.

4 Uma estacdo back-to-back é uma instalacdo CC na qual o retificador e o inversor encontram-se na

mesma subestacdo, ou seja, sem um sistema ou linha de transmisséo significativa. .
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Tabela 18: Caracteristicas técnicas dos bipolos de Itaipu

Bipolos de Itaipu
Ano de entrada em operagao 1984
Subestacdo Retificadora SE Foz do Iguagu (PR)
Subestacdo Inversora SE Ibitna (SP)
Poténcia Nominal 6300 MW

Configuragao Bipolar

Tensdo CC 600 kV
Comprimento 810 km

No final de 2013, entrou em operagdo comercial o primeiro bipolo do sistema de
transmissao das usinas do Rio Madeira, que transmite 3150 MW até a nova subestagéo de
Araraquara 2, também em S&o Paulo. Recentemente, em 2015, essa subestacdo recebeu
também o segundo bipolo, de mesma poténcia nominal. A Tabela 19 mostra as caracteristicas

técnicas desse projeto.

Tabela 19: Caracteristicas técnicas dos bipolos do Rio Madeira

Bipolos do Rio Madeira
Ano de entrada em operagao ;: E:Eg:g ggig;
Subestacdo Retificadora SE Coletora Porto Velho (RO)
Subestagdo Inversora SE Araraquara 2 (SP)
Poténcia Nominal 6300 MW
Configuracgao Bipolar
Tensdo CC +600 kV
Comprimento 2375 km

Nos préximos anos, ainda entrardo em operacgéo dois bipolos associados a transmissao
da energia proveniente da usina de Belo Monte, cada qual com poténcia nominal de 4000 MW.
O primeiro bipolo, que chegara a subestacéo de Estreito, em Minas Gerais, tem previséo de
entrada em operacgdo para 2018. Ja o segundo se conectara a subestacdo denominada de
Terminal Rio, no Rio de Janeiro, e esta previsto para final de 2019. As caracteristicas técnicas

desse projeto sdo apresentadas na Tabela 20.
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Tabela 20: Caracteristicas técnicas dos bipolos de Belo Monte

Bipolos de Belo Monte
2 hi -

Ano de entrada em operacgao ;9 E:Eg:g Eg::\\::zgg igig;
Subestacdo Retificadora SE Xingu (PA)
Subestacdo Inversora 1 SE Estreito (MG)
Subestagdo Inversora 2 SE Terminal Rio (RJ)

Poténcia Nominal 8000 MW
Configuragao Bipolar
Tensdo CC +800 kV
Comprimento 2140 km (19 bipolo) e 2440 km
(22 bipolo)

Recentemente a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), responséavel pelo
planejamento da transmisséo do sistema elétrico brasileiro, finalizou o estudo [36], que indica
a necessidade de construcdo de mais dois bipolos para 2022, a fim de aumentar a capacidade
da interligacao entre as regides Norte/Nordeste (N/NE) e Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO). Um
dos bipolos interligara a SE Parauapebas (PA) a SE Assis 2 (SP) e o outro conectara a SE
Graga Aranha (MA) a SE Silvania (GO).

Essas ampliacdes no sistema visam possibilitar o escoamento da energia proveniente
do AHE Tapajés. O potencial energético desse aproveitamento hidrelétrico associado a
distancia para a regido Sudeste (em torno de 2000 km) apontaram para uma solugdo em

transmissao em corrente continua.

Os paragrafos anteriores mostram que, num futuro préximo, varios elos de corrente
continua entrardo em operacao no sistema elétrico brasileiro, tendo suas estacdes inversoras
conectadas em barras CA muito proximas eletricamente. Os casos analisados ao longo deste
capitulo tém o horizonte de 2019 e 2020 e, portanto, consideram a presenc¢a dos bipolos de
Belo Monte, além, obviamente, dos bipolos de Itaipu e do Rio Madeira, que ja se encontram

em operacao.

Assim sendo, o sistema estudado contempla seis elos CC na configuracdo bipolar que

se conectardo a quatro estagdes inversoras, a saber:
- 2 bipolos na SE Ibiuna (SP)
- 2 bipolos na SE Araraquara 2 (SP)
- 1 bipolo na SE Estreito (MG)

- 1 bipolo na SE Terminal Rio (RJ)
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Essas quatro conversoras localizam-se na regido Sudeste e sédo separadas por uma
impedancia relativamente baixa, caracterizando assim a configuracdo multi-infeed, o que pode
causar uma grande interagdo entre os elos. A Figura 47 d4 uma ideia da proximidade elétrica
entre as estacdes inversoras da regido Sudeste.

v
Bipolos CC de {
Belo Monte//

Bipolos CC do
Madeira

Bipolos CC de
Itaipu

Figura 47: Proximidade elétrica entre as estagdes inversoras da regido Sudeste

V1.3 Sensibilidade da Matriz MIIF ao Patamar de Carga do

Sistema

Uma forma de avaliar o nivel de interag&o entre duas barras CA inversoras € por meio
dos fatores MIIF, conforme foi visto na Secéao Ill.2.5. Para a analise de um sistema multi-
infeed, tais fatores costumam ser calculados para as barras CA das esta¢fes inversoras,

elaborando-se uma matriz de fatores MIIF na qual é possivel observar de forma direta o
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quanto um elo CC interage com outro. A construcdo de matrizes MIIF tem sido utilizada em
estudos de planejamento de sistemas elétricos, a fim de estabelecer uma classificacdo dos

casos que apresentam interagdes mais intensas (maiores fatores), os quais serdo objeto de
analise detalhada.

Assim sendo, esta se¢cao tem como objetivo mostrar a aplicagdo do calculo de matrizes
MIIF em dois casos do SIN com patamares de carga distintos, média e leve, e interpretar seus
resultados. Para ambos os casos, foi definido o cenario energético em que o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste recebe o maximo de energia da regido Norte, o que acontece
principalmente durante os meses de verao (periodo mido) ndo somente para atender a maior
carga do pais, localizada na regido Sudeste, como também para armazenar 0 maximo

possivel de agua nos reservatérios do Sudeste de maneira a enfrentar o periodo seco.

Os diagramas esquematicos da Figura 48 e da Figura 49 mostram os principais fluxos
nas interligacdes do SIN, bem como as gerag¢des internas aos subsistemas Norte, Nordeste e
Sudeste, para os casos de carga média e leve, respectivamente. Ressalta-se que esses casos

séo referentes ao ano de 2019 e, portanto, ja consideram a presenca do segundo bipolo de
Belo Monte.
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Figura 48: Cenario Norte Exportador para o Sudeste, no patamar de carga média, para o ano 2019
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Figura 49: Cenério Norte Exportador para o Sudeste, no patamar de carga leve, para o ano 2019

Pela andlise das figuras, nota-se que em ambos 0s casos existe a mesma transmissao
de poténcia pelos bipolos de Belo Monte, ou seja, 7320 MW divididos igualmente nos bipolos.
Assim sendo, a poténcia injetada nas conversoras de Estreito e Terminal Rio é 3660 MW, o

que corresponde a 91,5% da poténcia hominal de cada bipolo (4000 MW).

Nota-se também uma grande diferenca na geracdo interna na Regido Sudeste.
Enquanto no patamar de carga média existe um montante de aproximadamente 43 GW
despachados no Sudeste, no patamar de carga leve esse montante é de apenas 13 GW. Isso
acontece porque no periodo de carga leve é preciso reduzir bastante a geragédo do Sudeste
para que se possa receber o maximo de poténcia da regido Norte.

Para atender a esse objetivo, além da reducdo da geracao interna na regido Sudeste, 0
caso de carga leve também apresenta valores menores de poténcia injetada nos outros quatro
bipolos, quando comparado ao caso de carga média. Em carga leve, a poténcia transmitida
pelos dois bipolos de Itaipu é 3620 MW e pelos dois bipolos do Rio Madeira é 3000 MW,

enquanto que, em carga média, os bipolos de Itaipu e do Rio Madeira transmitem 4800 MW e
6060 MW, respectivamente.

Apo6s a entrada em operacgao do segundo bipolo de Belo Monte, havera quatro estacfes
inversoras no Sudeste; nas subestacdes de lbiina 345 kV, Araraquara 2 500 kV, Estreito
500 kV e Terminal Rio 500 kV. Portanto, para os dois pontos de opera¢éo analisados, a matriz

MIIF sera de ordem quatro com os elementos da diagonal principal iguais a um.
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A Tabela 21 e a Tabela 22 a seguir mostram, respectivamente, as matrizes MIIF para

as situacdes de carga média e carga leve de 2019, no cenéario de méaxima exportacao do Norte

para o Sudeste.

Tabela 21: Matriz MIIF no patamar de carga média do cenario Norte Exportador para o Sudeste

Norte Exportador para o Sudeste - 2019 - Carga Média

Barraj
AV ;
MIIF; ; =—L : ,

It Ay Ibitina 345 kV | Araraquara 500KV | Estreito 500kv | & minal Rio
500 kV
Ibitna 345 kV 1,000 0,399 0,228 0,263
Araraquara 2 500 kV 0,442 1,000 0,344 0,316

Barrai

Estreito 500 kV 0,295 0,388 1,000 0,246
Terminal Rio 500 kV 0,271 0,294 0,197 1,000

Tabela 22: Matriz MIIF no patamar de carga leve do cendrio Norte Exportador para o Sudeste

Norte Exportador para o Sudeste - 2019 - Carga Leve

Barraj
AV ;

bt av; Ibiuna 345 kV | Araraquara 500 kV | Estreito 500 kV Terminal Rio

500 kV

Ibitna 345 kV 1,000 0,455 0,356 0,371

Araraquara 2 500 kV 0,454 1,000 0,476 0,431

Barrai
Estreito 500 kV 0,316 0,420 1,000 0,345
Terminal Rio 500 kV 0,285 0,331 0,299 1,000

Ao analisar as tabelas anteriores, € possivel notar que, de forma geral, os maiores

fatores sao os da linha relacionada a SE Araraquara 2, o que significa que esse é o ponto de

maior interacdo no Sudeste. Ou seja, dentre todos o0s conversores analisados, uma

perturbacdo na SE Araraquara 2 é a mais propensa a ser sentida pelos demais conversores.

Isso significa, por exemplo, que a maior probabilidade de uma falha de comutagdo em uma
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estacdo inversora provocar falha de comutacdo em estacBes proximas estd associada a
disturbios em Araraquara.

Como relatado anteriormente, a metodologia aplicada no calculo da MIIF consiste em
aplicar um distdrbio na tensdo de uma determinada barra e obter a variagdo de tensdo em
outra. As linhas das tabelas anteriores representam os barramentos nos quais foram aplicados
distarbios e as colunas representam os barramentos em que foram medidas as variagcées de

tensao.

Ao comparar as duas matrizes MIIF, conclui-se que todos os elementos fora da diagonal
principal na situacao de carga leve sdo maiores do que o0s respectivos elementos na situacao
de carga média. Essa conclusao fica mais evidente quando sao divididos os elementos da
matriz referente a carga leve pelos elementos da matriz de carga média, conforme mostra a
Tabela 23.

Tabela 23: Variagao dos fatores MIIF do patamar de carga leve em relagcdo ao patamar de carga média

Comparagdo Norte Exportador para o Sudeste - 2019 - Carga Leve / Carga Média

Barraj
AV ;

Bt Ay, Ibiuna 345 kV | Araraquara 500 kV | Estreito 500 kV Terminal Rio

500 kV

Ibitina 345 kV 0,00% 14,16% 56,60% 41,33%

Araraquara 2 500 kV 2,63% 0,00% 38,19% 36,44%

Barrai
Estreito 500 kV 6,98% 8,38% 0,00% 39,84%
Terminal Rio 500 kV 5,39% 12,82% 51,80% 0,00%

O fato da geracao interna na regido Sudeste ser menor no caso de carga leve representa
poténcias de curto-circuito mais baixas nos barramentos, ja que ha menos maquinas
sincronizadas. Essa redug&o do nivel de curto-circuito no Sudeste faz com que os fatores MIIF
sejam maiores, aumentando assim a probabilidade de os elos interagirem entre si. Conclui-
se, portanto, que o patamar de carga leve aumenta o acoplamento entre os inversores dos
elos CCAT.

A titulo de exemplo, pode-se constatar pela matriz MIIF da Tabela 23 que a possibilidade

de uma variacdo de tensdo na SE Ibiina 345 kV ser sentida na SE Estreito 500 kV é
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aproximadamente 57% maior na carga leve do que na carga média. Além disso, as Ultimas
duas colunas da referida tabela foram as que apresentaram maior variagcao porque a reducao
de geragdo na carga leve aconteceu majoritariamente em usinas mais proximas eletricamente

das subestacGes de Estreito e Terminal Rio.

V1.4 Sensibilidade da Matriz MIIF as Obras do SIN

Ha dois elementos que influenciam predominantemente os célculos dos fatores MIIF,

como segue:

» Nivel de curto-circuito na barra j: quanto menor o nivel de curto-circuito na barra j,
mais suscetivel essa barra estara para experimentar uma forte variagéo de tenséo;
« Rede elétrica na qual as barras estao inseridas: quanto mais préximas eletricamente
estiverem as duas barras em analise, maior serd a possibilidade de que uma

perturbagdo na barra i seja mais fortemente sentida na barra j.

Na secao anterior foi mostrada a sensibilidade da matriz MIIF quanto ao patamar de
carga, onde concluiu-se que o acoplamento entre os inversores dos elos CCAT € maior no
periodo de carga leve do que no de carga média. Essa concluséo corresponde ao primeiro
item de influéncia nos fatores MIIF listados acima, o nivel de curto-circuito nas barras, que é

consideravelmente menor durante o patamar de carga leve.

Por sua vez, esta se¢do tem a finalidade de observar o comportamento de tais fatores
apés a entrada em operacdo de obras proximas as barras conversoras do sistema,
constituindo assim uma modificacdo na rede elétrica, segundo item de influéncia nos fatores
MIIF. Primeiramente, é avaliada a sensibilidade da matriz MIIF com relacdo a entrada em
operacdo de uma linha de transmissdo e, em seguida, quanto a implantacdo de

compensadores sincronos na rede.

VI1.4.1 Teste 1 —Implantacdo de uma Linha de Transmisséo

A primeira avaliacao realizada diz respeito a implantacao de uma linha de transmisséo
no sistema. Serdo obtidas e comparadas as matrizes MIIF antes e depois da entrada em
operacédo dessa obra. Para efetuar essa analise, foi utilizado o caso referente ao ano 2020 no

patamar de carga média, considerando o cenario Norte Exportador para o Sudeste.

A linha de transmisséo escolhida para fazer a avaliacéo foi a futura LT 500 kV Estreito

— Itabirito 2, que esta prevista para entrar em operacdo em 2020. Essa obra interliga duas
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subestagcbes no estado de Minas Gerais, sendo uma delas a subestacdo de conexdo do
primeiro bipolo de Belo Monte (SE Estreito). A Figura 50 mostra um mapa geoelétrico com a

posicao dessa linha em relacdo aos quatro inversores localizados na regido Sudeste.
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Figura 50: Mapa geoelétrico com alocalizagao da LT 500 kV Estreito — Itabirito 2 e dos inversores da
regido Sudeste

Analisando a Figura 50, pode-se inferir que as duas esta¢fes inversoras que mais se
aproximam eletricamente com a presenca da LT 500 kV Estreito — Itabirito 2 sdo as SEs
Estreito e Terminal Rio, ja que a SE Itabirito 2 se localiza préxima ao sistema de 345 kV que

interliga a regido Sul de Minas Gerais ao Rio de Janeiro.

A fim de confirmar se essa suposi¢ao é verdadeira, foram calculadas as matrizes MIIF
do sistema com e sem a referida linha de transmisséo. A Tabela 24 mostra uma comparacéao
desses resultados ao dividir os elementos da matriz calculada considerando a obra pelos

elementos da matriz calculada sem considerar a obra.
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Tabela 24: Variacao dos fatores MIIF do caso com a linha de transmissé@o em relacdo ao caso sem a
mesma

Impacto da Implementag&o da LT 500 kV Estreito - Itabirito 2 - Com Obra / Sem Obra

Barraj
AV;

IS Ibitina 345 kv | Araraquara S00KV | Estreito 500kv | & minal Rio

500 kV

Ibitina 345 kV 0,00% 0,00% 0,45% 0,00%

Araraquara 2 500 kV 0,00% 0,00% 0,29% 0,94%

Barrai
Estreito 500 kV 1,23% 1,12% 0,00% 3,65%
Terminal Rio 500 kV 0,03% 0,79% 3,08% 0,00%

Conforme esperado, comparando-se 0s casos com e sem a linha, a maior variacao entre
os fatores acontece quando é medida a tensdo na SE Terminal Rio ap6s uma perturbagéo na
SE Estreito e vice-versa. Por exemplo, uma variacdo de tensdo na SE Estreito provoca uma
variagado de tensdo na SE Terminal Rio aproximadamente 4% maior no caso com a obra do
gque no caso sem a obra. Isso acontece porque a entrada em operacao da LT 500 kV Estreito
— Itabirito 2 reduz a impedancia entre essas duas esta¢des conversoras.

Outra constatacao é que a linha da Tabela 24 que apresentou maior variagéo nos fatores
MIIF foi aquela relacionada a SE Estreito, o que significa que uma perturbagcdo nessa
subestagdo passa a ser mais sentida pelos demais conversores quando se considera a
presenca da obra. Esse resultado € coerente ja que a linha de transmissdo em andlise parte
da SE Estreito, reduzindo de certa maneira a distancia elétrica dessa estacao inversora para

as demais.

Adicionalmente, pode-se notar que a referida linha de transmiss&o n&do provoca variagao
nos fatores entre as SEs Ibitna e Araraquara 2. Isto é, o nivel de interag&do entre essas duas
subestagfes é o mesmo independentemente da obra. Tal comportamento é procedente, pois
a Figura 50 mostra que a localizacao geografica da LT 500 kV Estreito — Itabirito 2 ndo faz

aproximar eletricamente as SEs Ibiina e Araraquara 2.
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VI.4.2 Teste 2 — Implantacdo de Compensadores Sincronos

O segundo teste realizado foi avaliar a sensibilidade da matriz MIIF com relacdo a
implantacdo de compensadores sincronos na rede de transmissao. Para executar a andlise,
foi utilizado o caso referente ao ano 2020 no patamar de carga leve, considerando o cenario

Norte Exportador para o Sudeste.

Adicionalmente, para fazer a avaliacdo foi considerada a instalacdo de trés
compensadores sincronos, com poténcia de -180/+300 Mvar cada, na SE Araraquara 2, ponto
de chegada de um dos elos CC em analise. Esses reforgos constam no plano de obras da

transmissao e devem entrar em operagdo em 2020.

E esperado que a presenca desses compensadores sincronos aumente de forma
significativa a poténcia de curto-circuito na regido Sudeste, sobretudo préximo a Araraquara,
contribuindo assim para a reducéo dos fatores de interacdo multi-infeed. Para confirmar esse
raciocinio, foram calculadas as matrizes MIIF do sistema com e sem a obra. A Tabela 25
mostra uma comparacdo desses resultados ao dividir os elementos da matriz calculada
considerando a instalacdo dos compensadores sincronos pelos elementos da matriz

calculada sem 0os mesmos.

Tabela 25: Variagao dos fatores MIIF do caso com 0os compensadores sincronos em relagdo ao caso sem
0S mesmos

Impacto da Inser¢do dos Compensadores Sincronos em Araraquara 2 - Com Obra / Sem Obra

Barraj
AV ;
MIIF;; =—1 inal Ri

bt av; Ibiuna 345 kV | Araraquara 500 kV | Estreito 500 kV Terminal Rio
500 kV
Ibiuna 345 kV 0,00% -7,98% -3,88% -3,26%
Araraquara 2 500 kV 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Barrai

Estreito 500 kV -3,60% -8,01% 0,00% -3,23%
Terminal Rio 500 kV -3,61% -8,55% -3,66% 0,00%

Analisando a Tabela 25, pode-se notar uma reducdo em grande parte dos fatores
guando os compensadores sincronos entram em operacao. A maior queda € percebida na

coluna da tabela relativa a SE Araraquara 2, ou seja, uma variagdo de tensdo em qualquer
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outra estacdo conversora serd muito menos sentida na SE Araraquara 2 quando oS
compensadores estdo presentes nessa subestacdo. Isso ocorre porque esses reforgos
aumentardo a poténcia de curto-circuito da subestac¢do conforme serd comprovado na Se¢éo
VI.6.

Nota-se também que os Unicos fatores MIIF que ndo apresentaram diferencas entre 0s
casos com e sem a compensacao sdo aqueles da linha da tabela referente a SE Araraquara
2. Isso mostra que quando a variacao de tenséo é na SE Araraquara 2, local do reforgo, o
nivel de interacdo entre essa e as demais subestacdes € o mesmo independentemente da

obra.

Conclui-se, portanto, que a implantacdo de tais compensadores sincronos na SE
Araraquara 2 aumenta a robustez do sistema e reduz sobremaneira a interagdo entre os elos
de corrente continua, excetuando o caso em que o disturbio € nessa prépria subestacao. Essa
influéncia nos fatores MIIF proporcionada pelo aumento da poténcia de curto-circuito ja havia

sido mostrada na Sec¢éo VI.3, quando se comparou os casos de carga média e leve.

A construcdo de matrizes MIIF com as barras CA das estagfes inversoras tem sido
utiizada em estudos de planejamento de sistemas para identificar casos com alta
probabilidade de interacdes entre os elos CC. Uma forte interacdo entre elos é preocupante,
pois uma simples falta na barra CA da estagao inversora de um elo pode induzir falhas de

comutacao em outros elos CCAT proximos, causando um blogueio temporario dos mesmos.

Se ampliada para incluir outras barras da rede em que os elos CCAT séo conectados,
a matriz MIIF pode ainda ser empregada na identificacdo de regides potencialmente criticas
nas quais a ocorréncia de faltas tenha potencial de produzir falhas de comutacédo em dois ou
mais inversores. Essa avaliacdo locacional pode subsidiar estudos para a instalacdo de
compensadores sincronos com o objetivo de evitar fortes afundamentos das tensdes nos

inversores.

VI.5 Avaliacdo da Estabilidade de Tensao em Casos do SIN

via Analise Modal

Esta se¢cdo destina-se a aplicacdo do método da analise modal para avaliacdo da
estabilidade de tensdo em um caso do SIN. A partir desse, serdo montados casos alternativos,
variando-se a poténcia injetada em um dos elos e inserindo ou retirando obras de transmisséao,

aos quais também sera aplicada a analise modal.
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A metodologia de trabalho aqui utilizada para a realizacao das simulagfes é a mesma
empregada na andlise do sistema-teste e foi descrita detalhadamente na Secédo V.2.1.
Entretanto, ressalta-se a enorme dificuldade computacional encontrada em aplicar tal

metodologia a um sistema de grande porte como o SIN, conforme relatado a seguir.

O caso utilizado para efetuar a analise é referente ao ano 2019, patamar de carga média,
considerando o cenario Norte Exportador para o Sudeste, 0 mesmo ilustrado na Figura 48.
Esse caso do SIN possui um total de 6571 barras. Assim sendo, a matriz Jacobiana do
problema de fluxo de poténcia para essa rede tem a dimenséo 13142 x 13142 (vide Passo 6
da Secao V.2.1) e possui, portanto, mais de 170 milhdes de elementos. Cabe ressaltar que a
matriz em questao € esparsa, isto é, possui uma grande quantidade de elementos nulos. Essa
caracteristica favorece a utilizagdo de técnicas de esparsidade para fins de economia de

memodaria e calculos, porém tais técnicas nao foram aplicadas no presente trabalho.

O passo seguinte da metodologia, que consiste na incorpora¢cdo na matriz Jacobiana
dos efeitos das barras em que ndo ha conversores conectados, requer ainda a aplicagéo da
Reducdo de Kron nesse sistema. Logo, € necessario realizar operagfes tais como
multiplicacdo e inversdo de matrizes (vide Passo 8 da Sec¢éo V.2.1). A manipulagdo de
matrizes com dimensdes tdo grandes sem a utilizacdo de técnicas de esparsidade impde a
necessidade de requisitos computacionais potentes para a realizacdo das simulagdes, que,

por sua vez, demandam tempo elevado

O resultado da aplicacdo da andlise modal para o caso de partida analisado esta
presente na Tabela 26, onde sdo mostrados os autovalores da matriz Jacobiana-Reduzida,
bem como os fatores de participacdo de cada barra conversora associados ao modo critico

(minimo autovalor). O modo critico é destacado em vermelho na tabela.

Tabela 26: Resultado da decomposi¢c&do modal para o caso de partida do SIN

Norte Exportador para o Sudeste - 2019 - Carga Média

Caso de partida

Autovalores
54659 | 30475 | 1,2499 | 16694

Fatores de participagdo associados ao modo critico

01526 | 04030 | 03517 | 00927
¥ ) 4 ) 4 ¥
Ibiuna ‘ Estreito ‘ Araraquara 2 ’ Terminal Rio
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Pode-se notar que o menor autovalor do ponto de operacdo analisado é negativo, o0 que
teoricamente significa que ha uma sensibilidade invertida entre a tenséo e a poténcia reativa
injetada em uma das barras em andlise. Para os casos em que 0 modo critico € negativo sera
utilizado neste item a terminologia instabilidade de tens&o, porém cabe ressaltar que esse fato
nem sempre corresponde a situacao de colapso de tensao, j que € possivel o sistema operar
com a sensibilidade Q-V invertida, desde que as tensdes estejam dentro dos limites aceitaveis.

Os resultados dos fatores de participacado associados ao modo critico mostram que 0s
conversores que mais contribuem para essa instabilidade sdo os de Estreito, em torno de
40%, e Araraquara, com 35% aproximadamente. J4 as estacfes inversoras de lbilna e
Terminal Rio ndo possuem grande envolvimento com a instabilidade de tenséo, algo que pode
ser justificado pelo fato de esses dois conversores, dentre 0s quatro em analise, serem 0s
anicos que possuem compensadores sincronos instalados na subestacdo, aumentando assim

a robustez de suas redes derivadas.

A partir desse caso de partida, foram realizados basicamente dois testes para aplicar
novamente a metodologia de analise modal. O primeiro consiste em analisar a estabilidade
de tensé@o quando h& redugdes nas poténcias injetadas nos elos CC, ao passo que o segundo
trata de avaliar o desempenho do sistema apds alteracdes na rede elétrica CA, considerando
primeiramente o atraso de uma determinada obra e, posteriormente, a implementacdo de uma

medida corretiva.

VI.5.1 Teste 1 — Reducéo da Poténcia Transmitida nos Elos CC

Tendo em vista a constatacdo anterior de que as conversoras de Estreito e Araraquara
sao as que mais contribuem para a instabilidade de tensao do caso, foi reduzida a metade a
poténcia injetada nos elos CC que chegam a essas subestac¢des. Assim sendo, os dois bipolos
do Rio Madeira que alimentam a SE Araraquara 2 passaram de 6060 MW para 3030 MW, ao
passo que o primeiro bipolo de Belo Monte que alimenta a SE Estreito teve sua poténcia
reduzida de 3660 MW para 1830 MW. Para fazer o balanco de poténcia e atender a carga da

regido Sudeste, elevou-se a geracao térmica interna desse subsistema.

A estabilidade de tenséo do sistema para esse novo ponto de operagdao foi avaliada. Os

resultados obtidos a partir da decomposicdo modal sdo encontrados na Tabela 27.
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Tabela 27: Resultado da decomposi¢cdo modal apés a reducéo da poténcia injetada nos elos CC de
Araraquara e Estreito

Norte Exportador para o Sudeste - 2019 - Carga Média

Com redugao de 50% na poténcia injetada nos elos de
Araraquara e Estreito

Autovalores
11,7613 | 1,717 | 23775 | 2,8286

Fatores de participagdo associados ao modo critico

04027 | 01158 | 04521 | 0,0294
¥ ¥ h 4 4
Ibitina ‘ Estreito ‘ Araraquara 2 ‘ Terminal Rio

Analisando o0s resultados, nota-se que o0 modo critico do sistema cresceu
consideravelmente, passando de aproximadamente -5,5 para -1,8, porém o sinal negativo

continua indicando uma situagdo de instabilidade de tenséo.

O crescimento dos autovalores nesse novo ponto de operagdo é motivado por dois
aspectos. O primeiro diz respeito a propria reducao nas poténcias injetadas nos elos CC que
fazem com que os indices multi-infeed ESCR e MIESCR subam, o que é favoravel a
estabilidade de tens&o. O segundo aspecto se refere a elevacdo da geracdo interna no
subsistema Sudeste, elevando assim a poténcia de curto-circuito da rede em andlise, outro
fator que faz crescer a relagéo de curto-circuito efetiva. Ressalta-se que os valores desses

indices multi-infeed seréo apresentados na Secéo VI.6

Observa-se também que a reducao da poténcia injetada no primeiro bipolo de Belo
Monte fez com que o fator de participacdo de Estreito associado ao modo critico reduzisse
significativamente, passando de 40% para 12%. Por outro lado, o fator de participacdo da SE
Ibilna passou de 15% para 40%.

Em virtude disso, o0 passo seguinte consistiu em reduzir também a poténcia transmitida
pelos bipolos de Itaipu que chegam a Ibidna. Foi feita uma reducéo de 30% em relagdo ao
valor original. Logo, a poténcia transmitida nos referidos bipolos passou de 4800 MW para
3360 MW. Da mesma forma que no caso anterior, essa diferenga de aproximadamente
1500 MW de poténcia foi compensada com o0 aumento da geracdo interna no subsistema
Sudeste. Os resultados da andlise modal para esse novo ponto de operacdo sdo mostrados
na Tabela 28.
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Tabela 28: Resultado da decomposi¢cdo modal apés a reducéo da poténcia injetada nos elos CC de
Araraquara, Estreito e Ibitna

Norte Exportador para o Sudeste - 2019 - Carga Média

Com redugao de 50% na poténcia injetada nos elos de
Araraquara e Estreito e de 30% nos elos de Ibitiina

Autovalores
06622 | 36151 | 25028 | 11,7958

Fatores de participagdo associados ao modo critico

03473 | 01339 | 0388 | 01331
¥ ¥ ¥ ¥
Ibitina ‘ Estreito ‘ Araraquara 2 ‘ Terminal Rio

Pode-se notar que a reducdo na poténcia transmitida pelos elos de Itaipu faz com que
0 modo critico cresga ainda mais, passando de aproximadamente -1,8 para -0,7, o que indica

que o sistema, apods essas alteracdes, caminha em direcéo a regido estavel.

Cabe ressaltar que a elevacdo da geracgédo interna no Sudeste motivada pela reducéo
da poténcia transmitida nos elos fez atingir o despacho maximo de geracao nesse subsistema,
motivo pelo qual ndo se efetuou o teste de reducdo de poténcia no segundo bipolo de Belo

Monte que chega na SE Terminal Rio.

Embora o sistema caminhe para uma situacdo estavel, o modo critico negativo aponta
ainda para uma condic¢éo de instabilidade. Analisando os fatores de participacdo associados
a esse modo critico, observa-se que a SE Araraquara 2 continua com alto fator de
participacao, proximo a 40%, mesmo apoés a reducdo da poténcia transmitida pelos bipolos
do Rio Madeira, 0 que sugere a necessidade de implantacdo de uma medida corretiva nessa

subestacao. Esse teste sera apresentado na proxima secao.

Adicionalmente, é possivel perceber que, apés as citadas modificaces, o fator de
participacdo da SE Terminal Rio chegou a aproximadamente 13%. O aumento do
envolvimento dessa estacao inversora na instabilidade de tensédo, quando comparado ao caso
de partida, pode ser explicado pelo fato do segundo bipolo de Belo Monte ser o Unico que nédo

teve sua poténcia reduzida.
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VI.5.2 Teste 2 — Alteracdes na Rede Elétrica CA

O objetivo deste segundo teste €, tomando como base o caso de partida, avaliar a
estabilidade de tensdo do sistema ap0s a realizacdo de duas alteracfes distintas na rede

elétrica da regido Sudeste.

A primeira parte do teste consistiu em simular o atraso da futura LT 500 kV
Marimbondo 2 — Campinas, um importante reforco para o atendimento a regido de Campinas
(SP). A subestacéo de Marimbondo 2 localiza-se na fronteira entre Sao Paulo e Minas Gerais,
conforme mostrado no mapa geoelétrico da Figura 51, em que é exibido também a posi¢édo

dessa obra em relacdo aos quatro inversores localizados na regido Sudeste.
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Figura 51: Mapa geoelétrico com a localizagdo da LT 500 kV Marimbondo 2 — Campinas e dos inversores
daregido Sudeste

. A linha de transmissdo em analise estava prevista inicialmente para entrar em
operacdo em 2017, porém o agente proprietario enfrentou dificuldades financeiras que
culminaram com o atraso dessa obra. Atualmente, ha inclusive incertezas quanto a efetiva

implantacao de tal obra, razao pela qual sera analisada aqui sua auséncia.

Foi avaliada entdo a estabilidade de tenséo do sistema apés a retirada da LT 500 kV
Marimbondo 2 — Campinas do caso de partida. Os resultados obtidos a partir da aplicacdo da

andlise modal para esse novo caso séo apresentados na Tabela 29.
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Tabela 29: Resultado da decomposicdo modal apds a retirada da LT 500 kV Marimbondo 2 — Campinas

Norte Exportador para o Sudeste - 2019 - Carga Média

Com a auséncia da LT 500 kV Marimbondo 2 — Campinas

Autovalores
39866 | 402037 | 25072 | 16724

Fatores de participagdo associados ao modo critico

0,098 | 04410 | 03809 | 00873
¥ ¥ ¥ 4
Ibiina ‘ Estreito ‘ Araraquara 2 ‘ Terminal Rio

Comparando os valores encontrados nessa tabela com os do caso de partida (Tabela
26), pode-se verificar que no novo caso o modo critico do sistema subiu de aproximadamente
-5,5 para -4,0, isto é, a presenca do referido circuito € mais critica para o sistema, do ponto
de vista de estabilidade de tensdo, apesar de agregar uma certa poténcia de curto-circuito.
Essa concluséo pode ser explicada pelo fato dessa linha aproximar eletricamente as estacdes
inversoras de Estreito e Ibilina, como pode ser inferido pela Figura 51, o que aumenta a

possibilidade de haver interacdo entre esses dois elos.

O impacto da presenca dessa linha nesses dois conversores pode ainda ser reforcada
mediante a andlise dos fatores de participagcdo. A Tabela 26 mostrou que, com a LT 500 kV
Marimbondo 2 — Campinas, o conversor com maior envolvimento na instabilidade de tenséo
era o da SE Estreito (40%), enquanto que a SE Ibitna apresentava 15% de participa¢do. Apos
a retirada do circuito, o fator de participacdo da SE Ibiuna reduziu para 9%, o que leva a crer
que seu afastamento elétrico da SE Estreito, provocado pela auséncia da linha, foi o motivo

preponderante para tal reducéo.

A segunda parte do teste consistiu em implementar uma medida corretiva no caso de
partida e verificar sua efetividade na estabilidade de tensédo por meio da aplicacao da analise
modal. Assim sendo, da mesma forma que na Secdo VI.4.2, foram instalados trés
compensadores sincronos com poténcia de -180/+300 Mvar cada, na SE Araraquara 2, ponto
de chegada de um dos elos CC em analise. Os resultados da analise modal para esse novo

ponto de operacao sdo mostrados na Tabela 30.
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Tabela 30: Resultado da decomposi¢cdo modal apés a insercado de trés compensadores sincronos na SE
Araraquara 2

Norte Exportador para o Sudeste - 2019 - Carga Média

Com a presenca de trés compensadores sincronos na SE
Araraquara 2

Autovalores
02136 | 17731 | 38141 | 31712

Fatores de participagdo associados ao modo critico

00801 | 05304 | 03594 | 00300
¥ ¥ ¥ ¥
Ibitina ‘ Estreito ‘ Araraquara 2 ‘ Terminal Rio

Analisando os resultados obtidos e comparando-os com os do caso de partida (Tabela
26), pode-se notar que a presenga dos compensadores sincronos fez com que o modo critico
subisse, aproximadamente, de -5,5 para 0,2, o que significa que o sistema passou de uma

regido instavel para uma situacao de estabilidade de tenséo.

Esse resultado era esperado haja vista que os compensadores sincronos fornecem
poténcia reativa para a rede, evitando a ocorréncia de instabilidade de tenséo.
Adicionalmente, esses equipamentos elevam consideravelmente a poténcia de curto-circuito
na regido onde sao instalados e, consequentemente, aumentam todos os indices multi-infeed.

A Secdo VI.6 mostrara isso com detalhes.

Outra constatagcdo que pode ser feita € com relagdo aos fatores de participacdo
associados ao modo critico. Antes da inclusdo do compensador, as estacées inversoras de
Estreito e Araraquara 2 apresentavam praticamente a mesma contribuigdo com a instabilidade
de tensdo, 40% e 35%, respectivamente. Apdés a implementacdo da medida corretiva, 0
envolvimento da SE Estreito com a estabilidade de tenséo ficou mais evidente, ja que seu

fator de participacdo subiu para aproximadamente 53%.

VI.6 Calculo dos indices Multi-Infeed em Casos do SIN

Esta secdo tem a finalidade de apresentar os resultados dos calculos dos indices multi-
infeed para os casos analisados ao longo da Secéo VI.5. Esses indices foram calculados para
as barras CA das quatro estacdes inversoras em analise no caso do SIN, seguindo a mesma

metodologia empregada no sistema-teste e descrita na Secdo V.2.2. Tais grandezas
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mostram-se importantes para complementar os resultados obtidos anteriormente por meio da

aplicacdo do método de analise modal.

A primeira parte dos célculos foi efetuada para o mesmo caso de partida da se¢éo
anterior, isto €, referente ao ano 2019, patamar de carga média, considerando o cenario Norte
Exportador para o Sudeste.

Os indices calculados foram 0 SCR e ESCR, além do MISCR e MIESCR, esses ultimos
que consideram a influéncia dos demais elos de corrente continua. Porém, serdo mostrados
agui somente os valores de ESCR e MIESCR, por levarem em consideracéo a presenca dos
filtros. Adicionalmente, ser@o expostas também as grandezas que dao origem a esses indices,
tais como a poténcia de curto-circuito, a poténcia ativa injetada nas barras provenientes dos
elos CC aos quais as mesmas estéo conectadas, além da poténcia reativa gerada pelos filtros

e capacitores conectados a essas barras. Os resultados sdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31: Resultado do célculo dos indices multi-infeed para o caso de partida do SIN

Subestacio Pcc (MVA) | Pd (MW) C(lnF/:\I/t;SS ESCR MIESCR
Ibitina 345 kV 21333,69 | 46325 2331,9 4,10 2,23
Araraquara 2 500 kV | 2000597 | 5643,3 3568,3 2,91 1,64
Estreito 500 kV 19459,2 3511,1 1359,2 5,16 2,29
Terminal Rio 500 kV | 20679,36 | 3490,3 23838 5,24 2,58

Conforme esperado, pode-se notar que os valores de MIESCR sdo sempre menores
gue os de ESCR. Isto é, a utilizacdo do MIESCR em detrimento ao ESCR é uma acédo
conservadora, pois leva em consideracao a influéncia de todos os elos de corrente continua

gue tém suas estacdes inversores eletricamente préximas a barra em analise.

Observa-se também que, de modo geral, os indices calculados para esse ponto de
operacédo sao considerados baixos. Todos os indices MIESCR, por exemplo, sao inferiores a
2,60, o que indica que o sistema apresenta nesse ponto baixa robustez. Essa concluséo esta
coerente com a analise modal realizada na se¢édo anterior, que mostrou que tal ponto de

operacéo representa uma situacao instavel.

Adicionalmente, constata-se que os baixos valores referentes a SE Araraquara 2
apontam que essa é uma boa localizacdo para implementar medidas corretivas, como a

instalagdo de compensadores sincronos. Esse teste sera realizado na Sec¢éo VI.6.2.
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VI.6.1 Teste 1 — Reducdao da Poténcia Transmitida nos Elos CC

O primeiro teste consistiu em calcular os indices multi-infeed para o caso em que as
poténcias transmitidas nos dois bipolos do Madeira e no primeiro bipolo de Belo Monte foram
reduzidas a metade. Cabe ressaltar novamente que, para compensar a reducdo de poténcia
nos elos CC, elevou-se a geracao interna do subsistema Sudeste. Os resultados obtidos

nesse novo ponto de operacao sdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32: Resultado do célculo dos indices multi-infeed ap6s a redugao da poténciainjetada nos elos
CC de Araraquara e Estreito

Subestagio Pcc (MVA) | Pd (MW) C:“;"':Ss ESCR MIESCR
Ibidna 345 KV 21603,62 | 46325 23553 4,16 2,90
Araraquara 2 500 kv | 21801,9 2926,8 21915 6,70 3,16
Estreito 500KV | 20040,48 | 1792,8 1429,7 10,38 413
Terminal Rio 500 kV | 22663,28 | 3490,3 2345,7 5,82 3,61

Comparando os resultados desse novo ponto com o caso de partida (Tabela 31),
verifica-se que as poténcias de curto-circuito de todas as barras conversoras subiram devido
ao aumento da geracdo na regido Sudeste. Essa alteracdo associada a redugéo da poténcia

injetada em Estreito e Araraquara fez com que todos os indices multi-infeed subissem.

Os indices que mais cresceram foram os relativos as conversoras de Estreito e
Araraquara, cujos elos CC as quais estédo conectadas foram os que tiveram suas poténcias
reduzidas. Os valores de MIESCR calculados nas SEs Estreito e Araraquara apresentaram

uma elevacao de 80% e 93%, respectivamente.

O passo seguinte consistiu em fazer uma reducdo de 30% também da poténcia
transmitida pelos bipolos de Itaipu que chegam a Ibiina. Os indices obtidos para esse novo

ponto de operacdo sdo mostrados na Tabela 33.

Tabela 33: Resultado do célculo dos indices multi-infeed ap6s a reducéo da poténcia injetada nos elos
CC de Araraquara, Estreito e Ibitna

Subestago Pcc (MVA) | Pd (MW) C:I\';"'gss ESCR MIESCR
Ibitina 345 kV 21483,16 | 3277,9 2323,9 5,84 3,70
Araraquara 2500 kV | 21446,11 | 29268 2759,5 6,38 3,32
Estreito 500 kV | 19764,19 | 1792,8 1399,7 10,24 4,46
Terminal Rio 500KV | 22705,58 | 3490,3 2371,7 5,83 3,85
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Pode-se notar que os indices MIESCR aumentaram ainda mais em virtude da redugéo
da poténcia injetada em lbilna. A elevacao desses indices é um indicativo de que o sistema
se aproxima da estabilidade, assim como foi confirmado nas simulagbes da andlise modal.
Contudo, a analise somente dos indices, apesar de indicar o nivel de robustez do sistema,
ndo € determinante para saber se o sistema estd numa regido estavel ou instavel. Por
exemplo, todos os valores de MIESCR da Tabela 33 estdo acima de trés, o que configura
grande robustez do sistema, porém a analise modal mostrou que o modo critico ainda

permanece negativo.

VI.6.2 Teste 2 — Alteracdes na Rede Elétrica CA

A primeira parte do segundo teste foi calcular os indices multi-infeed para o caso sem a
presenca da LT 500 kV Marimbondo 2 — Campinas. Os resultados séo apresentados ha
Tabela 34.

Tabela 34: Resultado do célculo dos indices multi-infeed ap6s a apds a retirada da LT 500 kV
Marimbondo 2 — Campinas

Subestagdo Pcc (MVA) | Pd (MW) c?“';""tgss ESCR MIESCR
Ibitina 345 kV 21203,85 | 46325 2330,7 4,07 2,18
Araraquara 2 500 kV | 19786,97 | 5643,3 3847,6 2,82 1,58
Estreito 500 kV 19080,4 3511,1 2078,2 4,84 2,13
Terminal Rio 500 kV | 20659,35 | 3490,3 23787 5,24 2,53

Comparando os valores encontrados nessa tabela com os do caso de partida (Tabela
31), houve uma pequena queda nos indices devido a reducédo da poténcia de curto-circuito
provocada pela auséncia da referida linha de transmissao. Esse resultado é esperado, pois

os indices ddo uma ideia da robustez de determinado ponto do sistema.

Entretanto, a analise modal mostrou que a presenca dessa linha acaba sendo prejudicial
para a estabilidade de tensdo do sistema porque ela aproxima eletricamente duas estagdes
inversoras, o que faz aumentar a interacéo entre os elos CC. Conclui-se, portanto, que essas
duas avaliacdes, analise modal e calculo dos indices multi-infeed, devem ser realizadas de
forma complementar a fim de se obter um diagnéstico adequado tanto da estabilidade de

tensdo quanto da robustez do sistema.
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Outro exemplo da diferenca de resultado que essas duas avaliacfes fornecem pode ser
observado no caso em que é instalado compensadores sincronos na SE Araraquara 2. Os
resultados dos indices multi-infeed para esse ponto de operagéo € mostrado na Tabela 35.

Tabela 35: Resultado do célculo dos indices multi-infeed ap6s a insercédo de trés compensadores
sincronos na SE Araraquara 2

Subestagdo Pcc (MVA) | Pd (MW) C:“;"':Ss ESCR MIESCR
Ibitina 345 kV 21382,15 | 46325 2335,7 4,11 2,28
Araraquara 2 500 kV | 21621,16 | 5643,3 3588,3 3,20 1,80
Estreito 500 kV | 19547,95 | 35111 1358,6 5,18 2,38
Terminal Rio 500 kV | 20699,51 | 3490,3 2385,2 5,25 2,66

Ao comparar novamente o0s resultados dessa tabela com os do caso de partida (Tabela
31), pode-se observar que a presenca dos compensadores sincronos eleva ndo so6 os indices
em Araraquara, como também em todas as demais estagfes inversoras. Porém, o maior
impacto é justamente na SE Araraquara 2, onde os mesmos foram inseridos, que teve um

crescimento no valor do MIESCR de aproximadamente 12%.

A primeira vista, essa variacdo de 12% ndo parece ser tdo significativa, ou seja, o
beneficio da entrada em operacdo dos compensadores sincronos néo fica tdo evidente.
Todavia, ao verificar a influéncia dessa medida corretiva nos modos criticos do sistema,
observou-se que ela faz com que o sistema passe de uma situacgao instavel (modo critico igual
a -5,5) para a regido estavel (modo critico igual a 0,2), informacéo essa que nao € obtida com
tanta clareza nos célculos dos indices multi-infeed. Essa concluséo refor¢a a teoria de que a
analise modal e os indices multi-infeed devem, sempre que possivel, ser utilizados de forma

conjunta.
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CAPITULO VII
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

VIl.1 Conclusdes

Os sistemas elétricos atuais, e principalmente o do Brasil, necessitam demasiadamente
de formas eficazes de transmissdo de energia, visto que a demanda energética esta
crescendo de forma significativa, e as novas usinas localizadas longe dos centros de carga

continuam a ser construidas.

Assim, como visto neste trabalho, a transmisséo por corrente continua em alta tenséo
tem diversas vantagens nesse aspecto. Porém, a localizacdo de estagfes inversoras em
regibes préximas eletricamente, que caracteriza uma configuracdo multi-infeed, pode
contribuir para o surgimento de diferentes fendmenos de interacdo entre os elos CCAT. Um
desses fenbmenos é a instabilidade de tensdo nas redes CA conectadas as estacbes

inversoras, que deve ser cuidadosamente estudada.

Nesse contexto, foi mostrado inicialmente, por meio de simulagées dindmicas, que redes
CA fracas (baixa relagdo de curto-circuito) conectadas aos inversores dos elos CC podem
sofrer colapso de tenséo. A ocorréncia desse fenémeno foi simulada em situagdes em que os
elos transmitem grandes poténcias ndo suportadas pelo fraco sistema receptor, e em casos
de contingéncia de linhas na rede CA que enfraguecem ainda mais a poténcia de curto-

circuito, deixando o sistema suscetivel ao colapso.

Para estudar tal problema, esta dissertagdo abordou a andlise modal estéatica, baseada
na técnica de decomposicao de autovalores, como forma de avaliar a estabilidade de tensao
em sistemas CCAT multi-infeed. Foi desenvolvida uma metodologia para a aplicacdo dessa
técnica de andlise modal. Adicionalmente, foram calculados diferentes indices de avaliacdo
multi-infeed, que possuem a capacidade de indicar o nivel de robustez do sistema. Os
resultados das simulacbes realizadas mostraram que essas duas abordagens séo

complementares.

Essa constatacdo ficou evidente durante as analises do sistema-teste, onde foram
realizadas sucessivas simulacdes para enfraquecer a poténcia de curto-circuito das redes CA
receptoras. Assim, os valores dos indices multi-infeed foram se reduzindo, o que significa que
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0 sistema estava se aproximando da instabilidade. Entretanto, somente os resultados da
andlise modal foram capazes de revelar, em um determinado ponto de operacdo, a situagédo
de instabilidade, tendo em vista que o modo critico do sistema se tornou negativo. Pdde-se
concluir, portanto, que a andlise apenas dos indices, apesar de indicar o nivel de robustez do
sistema, ndo € determinante para identificar em qual regido o sistema esta operando.
Somente a analise modal é taxativa quanta a definicdo se o sistema se encontra numa

situacao estavel ou instavel.

Adicionalmente, os resultados das avalia¢cdes provaram que os valores dos indices
MIESCR em uma determinada barra sdo sempre menores que 0os de ESCR, mostrando que
a utilizacdo do MIESCR em detrimento ao ESCR € uma a¢ao conservadora, pois leva em
consideracdo a influéncia de todos os elos de corrente continua que tém suas estacoes

inversores eletricamente proximas a barra em analise.

Esta dissertacdo também mostrou que os fatores MIIF nas barras CA dos inversores
tém a capacidade de apontar o nivel de interacdo entre os elos CC. Foi visto, por exemplo,
gue um sistema operando em carga leve apresenta fatores MIIF maiores do que no patamar
de carga média, o que significa que os elos sdo mais propensos a interagir entre si quando o
sistema esta menos carregado. Isso acontece porque o menor numero de maquinas
sincronizadas no periodo de carga leve provoca uma reducdo do nivel de curto-circuito.
Complementarmente, foi mostrado que os fatores MIIF ajudam a avaliar o quanto uma
determinada obra de transmissdo pode aproximar eletricamente os conversores, fazendo

assim com que haja maior interacdo entre os elos.

O célculo dos fatores MIIF foi realizado nesse trabalho por meio de simulacdes
dindmicas, nas quais se mediu a variacdo de tensdo em uma barra CA causada pela variacdo
de tensdo em outra barra CA do sistema. Entretanto, cabe ressaltar que a aplicacdo dessa
técnica em sistemas com muitos elos CC pode-se tornar relativamente trabalhosa, tendo em
vista que, para cada ponto de operacao, é necessario simular o evento de queda de tenséo
em cada uma das barras CA dos conversores e medir a variagdo de tensdo nos demais
barramentos. Por exemplo, para cada caso do SIN analisado que conta com quatro
conversores, foi necessario realizar quatro simulagfes e fazer dezesseis medi¢fes (quatro
medicdes para cada simulacdo). Assim sendo, & medida que mais elos CC entrem em
operacbes em regides eletricamente proximas, se faz necessério encontrar meios que

automatizem esse Processo.

Ademais, sistemas multi-infeed com grande ndmero de elos CC implicam em maiores
dificuldades de aplicagédo da andlise modal, sobretudo quando ndo séo utilizadas técnicas de

esparsidade como neste trabalho. A metodologia desenvolvida nesta dissertacdo para
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aplicacdo do método modal requer a realizacdo de muitas operacdes matriciais até o alcance
da matriz Jacobiana-Reduzida, que, a partir dai, € decomposta em autovalores e autovetores.
A aplicagéo de tal metodologia se mostrou bastante efetiva nas simulagdes do sistema de
pequeno porte e facilitou a interpretacdo dos resultados obtidos. Contudo, o caso estudado
do SIN tinha em sua totalidade 6571 barramentos, caracterizando uma matriz Jacobiana de
fluxo de poténcia com dimensdo 13142 x 13142. A manipulagdo de matrizes dessa ordem
sem utilizar métodos de esparsidade provoca grande esforco computacional e pode suscitar
inclusive a propagacéao de erros numeéricos, o que aumenta a complexidade de interpretacéo

dos resultados da analise modal.

Outro resultado de destaque diz respeito ao caso do SIN em que foi simulada a auséncia
de uma linha de transmissdo. Os indices multi-infeed para esse caso apresentaram uma
gueda em relac@o ao caso em que a referida linha estava representada. Tal comportamento
era esperado, haja vista que a presenca desse circuito aumenta a robustez do sistema.
Entretanto, a analise modal mostrou que a presenca dessa linha acaba sendo prejudicial para
a estabilidade de tensdo do sistema porque ela aproxima eletricamente duas estacdes
inversoras, o que faz aumentar a interagdo entre os elos. Tais resultados reforgam mais uma
vez a tese de que a avaliagao da analise modal e o calculo dos indices devem ser realizados,
sempre que possivel, de forma complementar, a fim de se obter um diagnéstico adequado da
estabilidade de tenséo e da robustez do sistema.

Este trabalho expbs também que existem medidas corretivas que podem evitar a
instabilidade de tensdo. Uma delas € a instalagdo de compensadores sincronos na rede CA
do sistema receptor. Tais equipamentos foram instalados nas barras CA que apresentavam
maior fator de participacdo associado ao modo critico na andlise modal, jA que essa
informag&o indica o ponto de maior envolvimento com a instabilidade de tensédo e,
consequentemente, a localizacdo do sistema mais eficaz para implementar medidas
corretivas. Foram apresentados casos em que a inser¢do dos compensadores sincronos
provocou o0 aumento consideravel do modo critico do sistema, passando-o da regido instavel
para a condicdo estavel. Adicionalmente, mostrou-se que a inclusdo de compensadores
sincronos leva a reducéo do nivel de interagdo entre os elos CC, pois elevam a poténcia de

curto-circuito do sistema.

VIl.2 Trabalhos Futuros

O desempenho de sistemas elétricos em CCAT que operam na configuragdo multi-
infeed € um assunto que tem sido alvo de inUmeras pesquisas e investimentos no setor
elétrico. Assim sendo, serdo listadas a seguir algumas sugestdes de trabalhos futuros que

116



podem contribuir para o desenvolvimento do tema ndo apenas no ambito da estabilidade de

tensdo, como também em outros contextos.

o Esta dissertacdo abordou apenas a estabilidade de tensdo em sistemas CCAT.
Entretanto, ha outros fendmenos passiveis de interacao entre elos CC, tais como
sobretensdes transitorias, interagdes harménicas e falhas de comutagéo. Para cada
um desses fenbmenos existem estudos a serem desenvolvidos e estratégias
mitigadoras a serem adotadas. Nesse sentido, a andlise detalhada de tais
fendbmenos pode ser alvo de futuros trabalhos.

e Todas as simulacdes realizadas neste trabalho consideraram os retificadores dos
elos CC operando em controle de poténcia constante e os inversores em controle
de angulo de extin¢&o constante. E sabido, por exemplo, que a utilizag&o do controle
do inversor com tensdo CC constante é favoravel a estabilidade de tensdo. Sugere-
se, portanto, a realizacdo de variagbes do modo de controle dos conversores e a
avaliacao da influéncia na estabilidade de tens&o do sistema.

e Os sistemas CCAT analisados ao longo desta dissertacdo possuem conversores do
tipo LCC, ou Conversor Comutado pela Linha, que costumam ser mais utilizados em
sistemas elétricos de poténcia. Todavia, com o avanco de novas tecnologias de
valvulas e a necessidade de operacdo de estacdes inversoras em areas com baixos
niveis de curto-circuito, outros tipos de conversores comecaram a ser
desenvolvidos, como o Conversor Comutado por Capacitor (CCC) e o Conversor
Fonte de Tenséo (VSC). Sugere-se avaliar o impacto da utilizacdo desses outros
tipos de conversores na estabilidade de tensdo do sistema.

e Este trabalho mostrou que a utilizagdo de compensadores sincronos no sistema &
uma medida corretiva muito eficaz para a melhora da estabilidade de tensdo. A
avaliacdo do desempenho de outras medidas corretivas, tais como o Compensador
Estatico de Reativos (SVC — Static Var Compensator) e o Compensador Sincrono
Estatico (STATCOM - Static Syncronous Compensator) pode ser o foco de novos
trabalhos.

e Foi mostrado que o célculo dos fatores multi-infeed (MIIF) realizado por meio de
simulac¢des dindmicas pode-se tornar bastante trabalhoso em sistemas com muitos
elos CC, devido a grande quantidade de eventos a serem simulados e medicfes a
serem feitas. O desenvolvimento de uma funcionalidade que realize essa tarefa
automaticamente nos programas computacionais de simulacdo dindmica seria um

grande beneficio.
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APENDICE A

ROTINA DO MATLAB PARA A MONTAGEM
DA MATRIZ JACOBIANA NA ANALISE

MODAL

o

o

Indices
m=m_pre'
n=n_pre'

o\

[

s Tamanho dos vetores
tam vet=4*length (m) ;

"Valor","Linhas" e "Colunas"

[

s Elementos

w=w_pre'

x=x pre'

y=y_pre'

z=z pre'

% Montagem dos vetores "Linhas" e "Colunas"
valor=zeros (1,tam vet);

linhas=zeros (1, tam vet);

colunas=zeros (1, tam vet);

"Valor",

for i=1:1:1length (m)
valor ((4*i)-3)=w(i);
valor ((4*i)-2)=x(1i);
valor ((4*i)-1)=y(1i);
valor (4*i)=z (1) ;
linhas ((4*1i)-3)=2*m(i)-1;
linhas ((4*1i)-2)=2*m(i)-1;
linhas ((4*i)-1)=2*m (1) ;
linhas (4* ):2*m(i);
colunas ((4*1i)-3)=2*n(i)-1;
colunas ((4*1)-2)=2*n(1);
colunas ((4*i)-1)=2*n(i)-1;
colunas (4* =2*n(i),

end

[

% Dimensdo da matriz Jacobiana

tam jac=2*m(end) ;

% Preenchimento da matriz Jacobiana
pre jacob=zeros(tam jac,tam jac);

for j=1l:1:tam vet
pre jacob (linhas(3)
end

,colunas (j))=valor(j);

Transforma valores do Excel para vetores de Valor",

"Linhas"

e

"Colunas"
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APENDICE B

ROTINA DO MATLAB PARA O
REPOSICIONAMENTO DOS ELEMENTOS
REFERENTES AS BARRAS CA
CONVERSORAS

o

Reorganizagdo da matriz Jacobiana (Para sistemas com 4 inversores)
Colocar os elementos que representam as barras dos inversores no comego
da matriz (primeiro quadrante da matriz) - Aplicacdo no caso do SIN

o o oe

o°

Barra dos inversores

invl=63;

inv2=2499;

inv3=5156;

inv4=5900;

% 1° passo - Colocar a linha correspondente a P do inversor 1 como
primeira linha da matriz, mantendo o resto da matriz

Lcaptl=2*invl-1;

auxl=pre jacob (Lcaptl, :);

antesl=pre jacob(l:Lcaptl-1,:);

depoisl=pre jacob (Lcaptl+l:end, :);

jacobl=[auxl;antesl;depoisl];

% 2° passo - Colocar a linha correspondente a P do inversor 2 como
segunda linha da matriz, mantendo o resto da matriz

Lcapt2=2*inv2-1;

aux2=jacobl (Lcapt2, :);
antes2=jacobl (2:Lcapt2-1,:);
depois2=jacobl (Lcapt2+l:end, :);
jacob2=[auxl;aux2;antes2;depois2];

o\

% 3° passo - Colocar a linha correspondente a P do inversor 3 como
terceira linha da matriz, mantendo o resto da matriz

o

Lcapt3=2*inv3-1;

aux3=jacob?2 (Lcapt3, :);

antes3=jacob2 (3:Lcapt3-1,:);
depois3=jacob2 (Lcapt3+l:end, :);
jacob3=[auxl;aux2;aux3;antes3;depois3];

o\

oe

4° passo - Colocar a linha correspondente a P do inversor 4 como quarta
linha da matriz, mantendo o resto da matriz

[

o

Lcaptd4=2*inv4d-1;

aux4=jacob3 (Lcapt4d, :);

antes4=jacob3 (4:Lcaptd4-1,:);

depoisd4=jacob3 (Lcapté4+l:end, :);
jacobd4=[auxl;aux2;aux3;aux4;antes4d;depoisd];
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o

o

5° passo - Colocar a linha correspondente a Q do inversor 1 como quinta
linha da matriz, mantendo o resto da matriz

o

o

Lcaptb=2*inv1+3;

aux5=jacob4 (Lcapth, :);

antes5=jacob4 (5:Lcaptb-1,:);

depois5=jacob4 (Lcapt5+l:end, :);
jacobb5=[auxl;aux2;aux3;aux4;aux5;antes5;depois5];

Q

o

o

6° passo - Colocar a linha correspondente a Q do inversor 2 como sexta
inha da matriz, mantendo o resto da matriz

b

o\

Lcapt6=2*inv2+2;

aux6=jacobb5 (Lcaptb6, :);

antes6=jacob5(6:Lcaptb6-1,:);

depois6=jacob5 (Lcapt6+l:end, :);
jacob6=[auxl;aux2;aux3;aux4;aux5;aux6;antes6;depoisb];

o\

o

7° passo - Colocar a linha correspondente a Q do inversor 3 como sétima
linha da matriz, mantendo o resto da matriz

o

Lcapt7=2*inv3+1;

aux7=jacob6 (Lcapt7, :);

antes7=jacob6 (7:Lcapt7-1,:);

depois7=jacobb6 (Lcapt7+l:end, :);
jacob7=[auxl;aux2;aux3;auxd;auxb;aux6;aux7;antes7;depois7];

o\

oe

8° passo - Colocar a linha correspondente a Q do inversor 4 como oitava
linha da matriz, mantendo o resto da matriz

o)

o\

Lcapt8=2*inv4;

aux8=jacob7 (Lcapt8, :);

antes8=jacob7 (8:Lcapt8-1,:);

depois8=jacob7 (Lcapt8+l:end, :);
jacob8=[auxl;aux2;aux3;aux4;auxb;auxb6;aux7;aux8;antes8;depois8];

o)

o\

% 9° passo - Colocar a coluna correspondente a T do inversor 1 como
primeira coluna da matriz, mantendo o resto da matriz
o)

o°

Ccapt9=2*invl-1;

aux9=jacob8 (:,Ccapt9) ;
antes9=jacob8(:,1:Ccapt9-1);
depois9=jacob8(:,Ccapt9+l:end);
jacob9=[aux9 antes9 depois9];

o\

% 10° passo - Colocar a coluna correspondente a T do inversor 2 como
segunda coluna da matriz, mantendo o resto da matriz
Q

Ccaptl0=2*inv2-1;
aux1l0=jacob9(:,Ccaptl0);
antesl0=jacob9(:,2:Ccaptl0-1);
depoislO=jacob9 (:,CcaptlO+l:end) ;
jacobll0=[aux9 auxl0 antesl0 depoislO];

o\

% 11° passo - Colocar a coluna correspondente a T do inversor 3 como
terceira coluna da matriz, mantendo o resto da matriz
o

Ccaptll=2*inv3-1;
auxll=jacoblO(:,Ccaptll);
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antesll=jacoblO(:,3:Ccaptll-1);
depoisll=jacoblO(:,Ccaptll+l:end);
jacobll=[aux9 auxl0 auxll antesll depoisll];

o\

% 12° passo - Colocar a coluna correspondente a T do inversor 4 como
quarta coluna da matriz, mantendo o resto da matriz

o)

Ccaptl2=2*inv4d-1;

auxl2=jacobll (:,Ccaptl2);

antesl2=jacobll (:,4:Ccaptl2-1);

depoisl2=jacobll (:,Ccaptl2+l:end);

jacobl2=[aux9 auxl0 auxll auxl2 antesl2 depoisl2];

o\

% 13° passo - Colocar a coluna correspondente a V do inversor 1 como
quinta coluna da matriz, mantendo o resto da matriz
Q

Ccaptl3=2*inv1+3;

auxl3=jacobl2(:,Ccaptl3);
antesl3=jacobl2(:,5:Ccaptl3-1);
depoisl3=jacobl2(:,Ccaptl3+l:end);

jacobl3=[aux9 auxl0 auxll auxl2 auxl3 antesl3 depoisl3];

o)

o\

% 14° passo - Colocar a coluna correspondente a V do inversor 2 como
sexta coluna da matriz, mantendo o resto da matriz

%

Ccaptléd4=2*inv2+2;

auxl4=jacobl3 (:,Ccaptlid);

antesl4=jacobl3(:,6:Ccaptld-1);
depoisléd=jacobl3(:,Ccaptld+l:end);

jacobl4=[aux9 auxl0 auxll auxl2 aux1l3 auxl4 antesl4d depoisld];

o)

o\

% 15° passo - Colocar a coluna correspondente a V do inversor 3 como
sétima coluna da matriz, mantendo o resto da matriz
Q

Ccaptlb5=2*inv3+1;

auxl5=jacobl4d (:,Ccaptlh);

antesl5=jacobl4 (:, 7:Ccaptl5-1);

depoisl5=jacobl4d (:,Ccaptl5+l:end);

jacobl5=[aux9 auxl0 auxll auxl2 auxl3 auxl4 auxlb5 antesl5 depoisl5];

o\

% 16° passo - Colocar a coluna correspondente a V do inversor 4 como
oitava coluna da matriz, mantendo o resto da matriz
Q

Ccaptlé=2*inv4;

auxl6=jacobl5(:,Ccaptlb);

antesl6=jacobl5(:,8:Ccaptl6-1);
depoisl6=jacobl5(:,Ccaptlo+l:end);

jacoblé=[aux9 auxl0 auxll auxl2 auxl3 auxl4 auxl5 auxl6 anteslé6
depoisl6];

o\°

% Jacobiano final apto para reducdo de Kron
jJacob fim=jacobl6;
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APENDICE C

ROTINA DO MATLAB PARA A OBTENCAO
DA MATRIZ JACOBIANA-REDUZIDA E
CALcuLo bo Mobo CRITICO E FATORES
DE PARTICIPACAO

o

INCORPORACAO NA MATRIZ JACOBIANA DOS EFEITOS DAS BARRAS SEM INTERESSE
OBTENCAO DA MATRIZ JACOBIANA-REDUZIDA DO SISTEMA
CALCULO DOS AUTOVALORES E FATORES DE PARTICIPACAO

o o oe

o°

Aplicacdo no caso do SIN

o

o

Numero de barras do sistema
=6571;
Numero de barras de comutacdo AC

O oo B

o
°

% Submatrizes da primeira Reducdo de Kron
A=jacob fim;

Jrl=A(l:2*b,1:2*b);
Jr2=A(1:2*b,2*b+1:2*n) ;
Jr3=A(2*b+1:2*n,1:2*b) ;
Jr4=A(2*b+1:2*n,2*b+1:2%*n) ;

o°

o°

Cédlculo do novo Jacobiano apds a primeira Reducdo de Kron
Jredl=Jrl-Jr2*inv (Jr4) *Jr3;

o°

o°

Submatrizes da segunda Reducdo de Kron
_PT=Jredl (1:b,1:b);
_PV=Jredl (1:b,b+1:2*Db);
T=Jredl (b+1:2*b,1:b) ;
(

~Q
_Qv=Jredl (b+1:2*b,b+1:2%Db) ;

N Ty

Célculo do Jacobiano de interesse apds a segunda Reducdo de Kron
Jred2=J QV-J QT*inv (J_PT)*J PV;

oo

Autovalores do Jacobiano Reduzido
AV=eig (Jred2/100) ;

o°

oe

oe

Autovalores e autovetores do Jacobiano reduzido

oe

o°

MAV = Matriz diagonal com os autovalores de Jred2
D = Matriz com os autovetores a direita de Jred?2

o°

% E = Matriz com os autovetores a esquerda de Jred?2
[D,MAV]=eig (Jred2/100) ;
E=inv (D) ;

o o oo

o

o
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o 0o oe

o\

MC = modo critico
i = indice correspondente
MC,i]=min (diag (MAV)) ;

0% — P

o\

Fator de participacédo da
critico (Ibitna)
=D(1,1)*E(i,1);

o\

1

Fator de participacdo da
critico (Estreito)

o° d° d° o 'J

p2=D(2,1)*E(1,2);
% Fator de participacdo da
critico (Araraquara)

o

oe

p3=D(3,1)*E (i, 3);

o

o

Fator de participacdo da
% critico (Terminal Rio)
p4=D(4,1i)*E (i, 4);

barra

barra

barra

barra

Célculo dos fatores de participacéo

de

de

de

de

comutacado

comutacgado

comutacgado

comutacado

Identificacdo do autovalor minimo ou modo critico

AC

AC

AC

AC

associado

associado

associado

associado

ao

ao

ao

ao

modo

modo

modo

modo
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APENDICE D
DADOS DE REGIME PERMANENTE DO
SISTEMA-TESTE

TITU

Pd elo 1 = 1400 MW e Pd elo 2 = 1400 MW

DOPC IMPR

(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
NEWT L RCVG L RMON L 80CO L MFCT L

99999
DCTE
(Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
BASE 100. DASE 1566. TEPA .1 EXST 4. TETP 5. TBPA 5.
TLPP 1. TEPR .1 QLST 4. TLPR 1. TLPQ 2. TSBZ .01
TSBA 5. ASTP .05 VSTP 5. TLVC .01 TLTC .1 TSFR L1E-T
ZMAX 500. TLPV .5 VDVM 150. VDVN 50. TUDC .01 TADC .01
PGER 30. TPST .2 VFLD 70. ZMIN .001 HIST 470 LFIT 10
ACIT 30 LFCV 3 DCIT 10 VSIT 10 LPIT 50 LFLP 10
PDIT 10 LCRT 24 LPRT 60 CSTP 5. ASDC 1.
ICIT 30 DMAX 5 FDIV 2. ICMN .05 VART 5. TSTP 33
ICcMV .5 APAS 90. CPAR 70. VAVT 2. VAVFEF 5. VMVF 15.
VPVT 2. VPVF 5. VPMF 10. VSVF 20. VINF 1. VSUP 1.
TLSI 0. NDIR 0. STTR 0. TRPT 0. STIR 0. BFPO 1.
99999
DBAR
(Num) OETGD ( nome )GL( V) ( A) ( Pg) ( Qg) ( Qn) ( Om) (Bc ) ( PL) ( Q1) (
Sh)Are (VE)M (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
1L FOZ-AC 1000 -.1
11000
2 L IBI-AC 1000-1.2 800.
11000
4 L FOZ2-AC 1000-2.4
11000
5L IBI2-AC 1000-2.5 800.
11000
6 D1 INFIBIZ2 10003.43 100.-268.-999999999 5
11000
10 L2 1IPUSMQ 1000 0.1800.755.8-999999999 1
11000
20 D2 INFIBI 1000 0.-57.7-278.-999999999 2
11000
30 L1 IPU2-9MQ 1000-2.31000.753.2-999999999 4
11000
100 L BARRA-1 993-8.6 700. 200.
11000
101 L BARRA-2 998-9.5 700. 200.
11000
102 L BARRA-3 994-10. 700. 200.
11000
103 L BARRA-4 1000-11. 700. 200.
11000
104 L2 BARRA-4 1050-10.136.7473.2-999999999
11000

127



105 L1 BARRA-5 1050-12. 50. 502.-999. 999.
11000
99999
DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc
) (Cn) (Ce)Ns (Cq) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
1 4 1 1.
1 10 1 .01
2 51 5.
2 20 1 .5
4 30 1 .01
5 6 1 .5
100 2 1 .1 1. 10.
100 101 1 .1 1. 10.
100 101 2 .1 1. 10.
100 101 3 .1 1. 10.
100 101 4 .1 1. 10.
101 104 1 .5 1. 2.
102 51 .1 1. 10.
102 103 1 .1 1. 10.
102 103 2 .1 1. 10.
102 103 3 .1 1. 10.
102 103 4 .1 1. 10.
103 105 1 .5 1. 2.
99999
DELO
(No) O (V) (P ) ( Identificacao ) M E
1 600. 1566. Itaipu-Ibi-Polol N L
5 600. 1566. Itaipu-Ibi-Polo5 N L
99999
DCBA
(No) O TP ( Nome )G1 ( Vd)
1 1+RETIFICADORA 570.7
2 +INVERSORA 544.9
3 ONEUTRA 0.
4 ONEUTRA 0.
13 1+RETIFICADORA 571.1
14 +INVERSORA 545.4
15 ONEUTRA 0.
16 ONEUTRA 0.
99999
DCLI
(De) O (Pa)Nc P ( R )( L )
1 2 1F 10.51231.9
13 14 1 F 10.51231.9
99999
DCNV
(No) O (CA ) (CC) (EL) T p (Ino) (Xc ) (Vfs) (Snt) (Rra) (Lra) (CCC) Fr
1 1 1 3 R 4 2610 17.8 127.4 471. 0.
2 2 2 4 1T 4 2610 17.2 122. 450. 0.
9 4 13 15 R 4 2610 17.8 127.4 471. 0.
10 5 14 16 T 4 2610 17.2 122. 450. 0
99999
DCCV
(No) O FMC (Vsp) (Marg (IMax (Dsp) (Dtn) (Dtm) (Tmn) (Tmx) (S (Vmn (Tmh)
(Ttr)
1 P 1400. 2700. 15. 5. 16.3 .925 1.25 1.25
1.
2 F P 1000. 10. 2700. 17. 17. 17. .966 1.305 1.305
1.
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9

10
1.
9999
DGBT
(G (

0
9999
FIM

P 1400.
F P 1000. 10.
9
kV)

500.
9

2700. 15.

2700. 17.

17.

l6.

3

17.

.925 1.25

.966 1.305

1.305
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