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RESUMO

O artigo apresenta uma metodologia para estudos finais de planejamento de elos CCAT, desenvolvida com base em
experiéncias. Sao indicados os tipos de estudos realizados e relatada sua evolu¢do desde os do sistema do Madeira
até os de Belo Monte. A partir do Madeira foi desenvolvido um modelo genérico de bipolo CCAT em 800 kV. Em
seguida é apresentada a metodologia, que considera uma representacdo basica de rede, com ajustes especificos
para estudos de transitérios eletromagnéticos, de dinamica e de multi infeed, indicando limitag6es, mas concluindo
pela viabilidade de aplicagdo em novos empreendimentos CCAT no pais.
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1.0 - INTRODUCAO

Os estudos de planejamento da transmissdo em Corrente Continua em Alta Tensao (CCAT) no Brasil, de elevada
poténcia a grandes distancias, tém sido desenvolvidos atualmente em duas etapas fundamentais. Na primeira
etapa, de comparagdo de alternativas tecnico econdmicas e indicagdo de concepgdo basica, sdo realizadas
simulacdes através de programas computacionais de fluxo de poténcia, curto-circuito e desempenho dinamico, que
utilizam modelos simplificados dos elos, mas representam o extenso conjunto dos elementos que compdem o
Sistema Interligado Nacional (SIN).

Na segunda etapa, dos estudos finais que precedem o processo licitatorio de concessdo, sdo consideradas
representacfes mais detalhadas dos elos e de controles, com modelagem trifasica e mais apurada da rede CA, que
incluem a analise de fendbmenos ndo cobertos na primeira etapa e a reproducdo de investigacbes ja realizadas,
agora com novos recursos.

Para isto, sdo utilizados programas computacionais tipo EMT (Electromagnetic Transients Program), abordagem
consagrada no meio técnico internacional para essas simulagSes. Em consequéncia dessa modelagem mais
minuciosa, que requer maior esforco computacional e das equipes de trabalho envolvidas na elaboracéo dos casos,
a representacdo da rede é comumente circunscrita a partes expressivamente menores do SIN. Além do mais, é
recomendavel que o tempo de processamento computacional fique dentro de certos limites, para tornar o trabalho
dos analistas mais eficiente.

Esses estudos finais estdo relacionados com a avaliagcdo do desempenho dos novos elos CCAT e seu impacto na
rede existente, frente a ocorréncias de transitorios eletromagnéticos e eletromecénicos. Por apresentarem
particularidades distintas, as simulagfes desses fenémenos demandam especificidades na modelagem de alguns
dos principais elementos da rede. Entretanto, considerar para cada tipo de estudo uma modelagem prépria do SIN,
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resultaria na elaboragdo de diferentes representacfes dessa rede, com 0s consequentes esforcos de trabalho e
comprometimento de prazos.

Por essas razfes, ao longo dos ultimos estudos de planejamento no pais, com a retomada da instalagdo de
sistemas CCAT, que se iniciou com o sistema do Madeira, procurou-se desenvolver uma metodologia que
minimizasse o esforco de representacdo dos elos CCAT e da rede envolvida, assim como, do tempo de
processamento dos casos simulados.

Este artigo tem como objetivo principal apresentar uma metodologia para estudos finais de planejamento de elos
CCAT, desenvolvida com base em experiéncias recentes de implantacdo dessas instalacdes no Sistema Interligado
Nacional (SIN).

2.0 - ESTUDOS FINAIS DE PLANEJAMENTO DE ELOS CCAT

Na fase final de planejamento sdo realizados estudos de detalhamento que complementam as avaliagbes de
desempenho do novo elo CCAT e de seu impacto na rede do SIN. Os resultados desses estudos consolidam as
especificagcdes basicas do novo empreendimento, necessarias ao processo licitatério.

Considerando os resultados dos estudos e das indicagdes da primeira fase, apresentadas no Relatorio R1, trés
tipos fundamentais de analises sdo realizadas durante os estudos finais, apresentados no Relatério R2, relativos
aos seguintes fenbmenos: transitérios eletromagnéticos de manobra, transitérios eletromecéanicos e multi infeed.

Os estudos de transitdrios eletromagnéticos de manobra investigam o impacto de curto-circuitos na rede CA (na
barras das conversoras e em outras barras), de bloqueio de bipolo sem abertura de filtros, assim como, de curto-
circuitos aplicados na linha de corrente continua. S&o avaliadas, basicamente, sobretensées, energia dissipada em
para-raios e uma primeira estimativa da recuperac¢éo do bipolo, dado que nesses estudos ndo se representam as
dindmicas das maquinas.

Os estudos de transitérios eletromecanicos (desempenho dindmico) avaliam, além da estabilidade angular e
estabilidade de tenséo, a recuperagdo do elo CCAT apés distdrbios, bem como sobretensdes. Investigam também
as condi¢cBes para o sistema sobreviver a perdas de polo e de bipolo.

Os estudos de multi infeed avaliam a interacdo entre o novo elo CCAT a ser inserido no SIN com os principais elos
ja existentes. Em adicdo as avaliagbes estéaticas preliminares, quando se estimam os fatores MIIFs (Multi-Infeed
Interaction Factors) e MISCRs (Multi-Infeed Short Circuit Ratios), séo realizadas simulagbes com aplicacdo de
curto-circuitos em barras CA, curto-circuitos na linha CC e simula¢des de falhas de disparo das novas conversoras
(Misfiring). Sdo avaliados os comportamentos de tensdes, a recuperacdo dos elos CCAT e falhas de comutagdo
apos o inicio da recuperagao desses elos.

3.0 - EVOLUGAO DOS ESTUDOS DE ELOS CCAT

A metodologia apresentada neste artigo tem como base os estudos de planejamento de elos CCAT realizados no
Brasil, a partir do sistema de transmissdo do Madeira. Cerca de 25 anos apds a experiéncia de ltaipu a transmissédo
em CCAT voltou a ser planejada no pais, tendo como resultado um sistema em + 600 kV, com dois bipolos
paralelos de 3.150 MW e 2.345 km de extensdo. Nos estudos finais foi considerada para representacao desse elo
CCAT um modelo compacto, com polos equivalentes, e para a rede CA, uma simplificagcéo, através de equivalentes
Thevenin “vistos” das conversoras. Na ocasido havia a percep¢ao que uma representa¢do mais detalhada dos elos
CCAT e mais ampliada da rede CA teria forte impacto na modelagem e no esforgo computacional.

Entretanto, durante os estudos do projeto basico desse empreendimento foi observado que as dificuldades de
processamento estavam, em parte, associadas a modelagens extremamente detalhadas dos elos CCAT utilizadas
pelos fabricantes fornecedores desses sistemas, com representacdes de controles e medigbes com detalhes néo
necessarios as investigacdes em pauta.

Para os estudo finais de planejamento do primeiro bipolo CCAT * 800 kV de Belo Monte (Bipolo I), inserido no SIN
entre as SEs 500 kV Xingu e Estreito, um avanco significativo na modelagem foi conseguida, com o
desenvolvimento de um modelo genérico e mais detalhado de bipolo CCAT + 800 kV, adequado para o
planejamento, considerando seus principais controles. A representacdo da rede CA foi expandida com
incorporacd@o de parte expressiva das regies Norte e Sudeste do SIN [ 1 ], apds testes de consisténcia, como
ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — llustrac@o da rede representada nos estudos do bipolo + 800 kV Xingu - Estreito

Nessa ilustracdo ndo estdo considerados os demais elos CCAT da analise de multi infeed que foram
posteriormente inseridos, com modificacdes e novos ajustes na rede CA. Como indicado na Figura 1 partes
substanciais do SIN, distantes eletricamente dos pontos objetos dos estudos foram representadas por equivalentes
proprios e de transferéncia. Observe-se que a regido central da rede, entre as conversoras situadas a norte a
sudeste foi incorporada aos equivalentes.

Nos estudos finais do segundo bipolo (Bipolo II), + 800 kV Xingu — Terminal Rio [ 2 ], como sua conexdo no
Sudeste foi concebida em subestagéo distinta e relativamente distante da do primeiro (Estreito), houve necessidade
de uma consideravel expansado e ajustes na representacdo da rede CA. Entretanto, com base nas experiéncias
pregressas, foi viavel implementar essa expanséo e ajustes, a partir da rede considerada nos estudos do primeiro
bipolo, como ilustrado na Figura 2, com resultados satisfatorios. Foram representadas (rede retida) cerca de 80
barras trifasicas além dos equivalentes préprios e de transferéncia.
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Figura 2 - llustracdo da rede representada nos estudos do bipolo + 800 kV Xingu — Terminal Rio
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Nessa ilustrac@o ndo estéo indicados os demais elos CCAT da analise de multi infeed, que, pela primeira vez em
estudos do planejamento, foram inseridos na mesma rede basica CA das demais andlises, 0 que representou um
importante passo para o desenvolvimento de uma metodologia para estudos finais de planejamento.

4.0 - MODELO GENERICO DE BIPOLO CCAT EM 800 KV

O modelo de bipolo CCAT em *

800 kV, desenvolvido no programa PSCAD (Power Systems Computer Aided

Design), foi aplicado com sucesso durante os estudos finais de planejamento do Bipolo | e, em seguida, nos
estudos do Bipolo Il de Belo Monte. Trata-se de um modelo genérico de representagéo de bipolo CCAT que contém
a topologia e os controles atuais de uma conversora de 800 kV .

Esse modelo foi desenvolvido em diferentes etapas, a partir das experiéncias com o projeto do Madeira, que deu
importantes indicagdes para sua concepcao, dentre as quais considerar apenas um conjunto de controles basicos e
elementos necessarios para as simulagbes envolvidas nos estudos, de forma a minimizar as dificuldades de
ajustes, inicializacdo e tempo de processamento.

O objetivo inicial do modelo era o de prover um recurso para estudos de transitorios eletromagnéticos.
Adicionalmente, o modelo tomou como base a topologia de controle encontrada nos projetos atuais de CCAT e,
assim, passou a ter utilidade na avaliacéo de controles de sistemas de CCAT.

O modelo tem como base o controle de disparo genérico “transvector” do PSCAD, que recebe um sinal dos
controles de polo e gera pulsos de disparo para 12 valvulas conversoras. Os Unicos ajustes importantes a serem
definidos pelos usuéarios para o controle transvector sdo 0s ganhos. Os controles de alto nivel (Controle de corrente
de polo, VDCOL, controle de poténcia de bipolo, etc.) séo definidos pelo usuério, seguindo uma topologia baseada
no projeto CCAT de Itaipu. Alguns poucos ajustes sdo necessarios para se obter um desempenho satisfatorio.

A Figura 3, extraido diretamente do PSCAD ilustra a representac¢é@o dos dois bipolos no terminal Xingu. As linhas
de transmisséo em *800 kV e dos eletrodos foram modeladas através do modelo de linha fungdo da frequéncia do
PSCAD (Phase). Os filtros AC foram representados por filtros de dupla sintonia ajustados para fornecer a poténcia
desejada. O filtro CC representados com ajuste triplo de sintonia.
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Esse modelo foi testado por inUmeros agentes de transmissao. Além dos que participaram dos estudos finais de
planejamento dos bipolos de Belo Monte, outros que se interessaram em participar do processo licitatério de
concessdo desses empreendimentos.

5.0 - METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DE ESTUDOS FINAIS DE PLANEJAMENTO

Durante os estudos finais de planejamento s&o realizados diferentes tipos de simulagdes, com requisitos distintos
para representagdo do SIN, no que diz respeito a extensao da rede retida e de seus principais componentes. Essas
simulacdes sdo necessérias as analises de transitorios eletromagnéticos de manobra, de desempenho dinamico
(transitérios eletromecanicos) e de multi infeed.

Caso o0 sistema, composto pela parte do SIN a ser retida e o novo empreendimento CCAT fosse de pouca
extensdo, poderia se conceber uma representacdo Unica que atendesse aos requisitos dos diferentes tipos de
simulagdes. Entretanto, para as condicdes que usualmente se apresentam no planejamento, uma estratégia de
representacdo Unica poderia levar a representacdo bastante ampla e computacionalmente pesada, dado que
conteria, além de uma extensa rede CA, varios elos CCAT e os controles dos principais geradores. Por outro lado,
uma estratégia de uma representagdo por tipo de estudo, aumentaria demasiadamente o escopo do trabalho, por
demandar ajustes de modelagem e testes para cada representacéo.

Por essas razdes, a estratégia de modelagem que prevaleceu, com base na experiéncia do planejamento, foi a de
conceber uma representacdo béasica e Unica para a rede CA, mas factivel de ser adaptada as necessidades dos
trés tipos de simulagfes previstas nos estudos de detalhamento. O tempo de processamento foi outra variavel
importante nessa concepcao, para viabilizar a utilizagdo de computadores pessoais usualmente utilizados por
engenheiros analistas de empresas do setor elétrico. Essa estratégia busca implementar modelos que demandam
grande tempo de processamento apenas quando o tipo de simulagéo exigir.

Assim, para atender a esses requisitos, inicialmente, delimita-se, a rede CA retida (representacdo basica), tendo
em conta o critério largamente utilizado em estudos de transitorios eletromagnéticos de manobra, de incluir na
representacao todas as barras distantes pelo menos duas barras das conversoras avaliadas. Em seguida, ajusta-
se, de forma a extender a representagdo da rede para englobar as barras CA onde estdo conectados os demais
elos CCAT e as barras de geradores pré-selecionados. Nas fronteiras da rede retida sdo representados
equivalentes proprios e de transferéncia, ajustados em fungédo do ponto de operacdo. Todos os geradores sao
modelados através de equivalentes Thevenin.

A construcdo da representacdo da rede para cada um dos trés estudos, que correspondem a tipos distintos de
simulacdes, é realizada, como ilustrado na Figura 4, da seguinte forma:

a) Representacdo basica b) Representagdo para multi c) Representagdo para
infeed dindmica

Figura 4 — Etapas de representacao da rede para os estudos finais de planejamento
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v' Para as simulagdes de transitérios eletromagnéticos de manobra, parte-se da representacdo basica e
adiciona-se os modelos genéricos dos elos CCAT objetos dos estudos de planejamento. Esse estudo de
transitérios deve ser o primeiro a ser realizado por envolver uma menor quantidade de modelos mais
complexos.

v' Para as simulagdes de desempenho dindmico, parte-se da representacdo basica, substituindo-se os
geradores pré-selecionados por modelos de maquinas com seus respectivos controles. A sele¢cdo dos
geradores nessa modelagem detalha é feita com o uso de programa de transitérios eletromecanico,
quando se observa a influéncia desses geradores no comportamento dos elos CCAT em estudo.

v' Para as simulagdes necessérias as andlises de multi infeed, acrescenta-se a representagao de transitérios
eletromagnéticos os demais modelos dos elos CCAT.

Uma vantagem da realizacdo dos estudos iniciando-se com os de transitérios eletromagnéticos é que a rede
representada € bastante testada, quando as demais representagfes sdo menos complexas, de forma que, nos
estudos subsequentes, ao se acrescentar, como ilustrado na Figura 5, ou substituir elementos por modelos mais
elaborados, existe mais seguranga nos novos ajustes.

mmm 800 kV DC
— 600 kV DC

Rede CA retida: ~
80 barras

Belo Monte

equivalente

Figura 5 - Representacao da rede para simula¢des de multi infeed - caso Bipolo Il de Belo Monte

Com relacédo ao tempo de processamento, variavel de suma importancia, a metodologia apresentada resultou em
tempos considerados satisfatdrios para a extensao da rede representada e complexidade dos modelos utilizados. A
Tabela 1, reproduzida dos estudos do Bipolo Il de Belo Monte [ 2 ], da uma boa indicagéo, considerando o uso de
computadores pessoais com sistema operacional de 64 bits, 8 GB RAM, configuracdo comum, presente nas mesas
de especialiostas do setor elétrico.

Tabela 1 - Tempo de processamento tipico — extraido do estudo do Bipolo Il de Belo Monte

Tipo de simulagéao Pre - inicializag&o (Snapshot ) Simulagéo (partindo de pre -
inicializacao)
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
simulacdo processamento simulacdo processamento
(©) (min) (s) (min)
Transitérios eletromagnéticos 1 4,4 1 4,5
Desempenho dinamico 4 18,2 1 5,5
Avaliagdo de multi infeed 1 13,2 1 13,5
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Importante notar que o desempenho obtido pode ser melhorado com as facilidades de processamento paralelo,
existente na nova versdo do programa PSCAD, ndo utilizada nesses testes. Assim como, que em determinadas
condicdes, € viavel buscar a reducéo da extenséo da rede retida, através de compactagao, obtida através de testes
de desempenho [4] .

6.0 - LIMITACOES E POSSIBILIDADES DE APERFEICOAMENTO

A metodologia apresentada foi desenvolvida considerando que os estudos de multi infeed deveriam investigar,
fundamentalmente, o fenémeno de falha de comutacdo e seus tempos envolvidos para observacdo da recuperacéo
dos elos CCAT, ndo se alongando na observacdo de efeitos dindmicos. Desta forma, ndo seria necesséario a
modelagem da dinamica das maquinas. Em estudos futuros, caso se justifique para os estudos de multi infeed a
incorporacéo dos modelos dindmicos das maquinas, devera ser investigada a adogdo de processamentos mais
eficazes.

Quanto a definicdo dos limites da rede retida, caso ndo seja factivel englobar as barras dos geradores pré-
selecionados, devera ser considerada a elabora¢éo de equivalentes dindmicos, o que aumenta a complexidade dos
equivalentes.

A metodologia apresentada estd embasada na implantacdo na rede brasileira de concepg¢fes de elos CCAT, com
tecnologia LCC, para transmissao de elevadas poténcias a grandes distancias em ultra alta tens&o, condi¢cdes com
elevado potencial de se repetir no pais. Entretanto, para outras situacdes deve ser avaliada sua eficiéncia ou
mesmo a sua aplicabilidade.

7.0 - CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma metodologia para estudos finais de planejamento de elos de Corrente Continua
em Alta Tenséo (CCAT), desenvolvida com base em experiéncias recentes.

Foram identificadas limitacdes para sua aplicagdo generalizada, em qualquer sistema, mas com elevado potencial
de aplicagdo no sistema brasileiro.

A utilizacdo de um modelo genérico de bipolo com seus pricipais controles e uma estratégia de modelagem da
rede, ja testada, oferece uma alternativa medodologica viavel para o desenvolvimento de futuros estudos de
planejamento desse tipo de instalagdo no pais.
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