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RESUMO

Com o inicio dos testes de comissionamento do elo CCAT de Xingu — Estreito previsto para fevereiro de 2018, espera-
se uma injecdo de poténcia na regido Sudeste de 5.850 MW através das estacfes inversoras localizadas nas
subestacfes Araraquara 2, Estreito e Ibiina. Dessa forma, havera cinco injecdes de poténcia via corrente continua
em subestages eletricamente proximas (Multi-Infeed).

A interacao entre os controles desses elos CCAT podem afetar o desempenho dindmico do sistema de transmisséao
frente as contingéncias no sistema de transmisséo da regido Sudeste.

O intuito desse trabalho é determinar o ndmero minimo de maquinas sincronizadas na regido Sudeste que
possibilitem o atendimento ao critério N-1 no sistema de transmissao da regido Sudeste em um despacho energético
especifico, no patamar de carga leve de um dia Gtil do més fevereiro de 2018 e obter os tempos de falha de comutagdo
provocados por curtos-circuitos trifasicos e monofésicos nas estagdes conversoras através de simulagdes no
PSCAD.

PALAVRAS-CHAVE

Elo CCAT Xingu-Estreito, Equivalentes de Rede, Multi-Infeed, Falha de Comutag&o, Desempenho Dindmico, Inércia
Minima

1.0 - INTRODUCAO

O Sistema Elétrico Nacional brasileiro possui quatro bipolos de corrente continua, dois bipolos que trazem energia
da UHE lItaipu para a regido Sudeste/Sul do Brasil e dois, que entregam a energia proveniente das usinas do
Complexo Madeira (UHE Santo Antdnio e Jirau) na regido Sudeste. No inicio de 2018, esta prevista a entrada em
operacgédo do elo CCAT de Xingu-Estreito, que permitira o escoamento de energia de diversas usinas da regido Norte
e Nordeste (destacando-se a UHE Belo Monte — 11.000 MW) para a regidao Sudeste.

As estacgOes inversoras desses elos CCAT localizam-se nas subestacdes Araraquara 2, Estreito e Ibitna, resultando
em multiplas alimentag8es via corrente continua em subestacgdes eletricamente proximas (Multi-Infeed). A interacao
entre os controles desses elos CCAT podem afetar o desempenho dindmico do sistema de transmisséo frente as
contingéncias no sistema de transmissao da regido Sudeste.

Durante o primeiro semestre de 2018, no periodo umido do Norte quando ocorre a maxima disponibilidade de
geracdo, em especial, nas usinas de Santo Antonio, Jirau, Belo Monte e Tucurui, sendo apenas a Ultima usina com
regularizacdo, espera-se injecdes de poténcia dos elos CCAT em dire¢cdo ao Sudeste concomitantemente com
elevados intercambios de energia entre os sistemas Norte e Nordeste também em dire¢cdo ao Sudeste. O cenério em
questdo permitira o armazenamento dessa energia na regido Sudeste, porém trara consequéncias frente as
perturbagées no Sistema Interligado Nacional — SIN, em virtude da profunda reducao do nivel de curto-circuito devido
a menor disponibilidade de maquinas sincronizadas na regido Sudeste.

(*) Rua Julio do Carmo, n® 251 — CEP 20.211-116 Rio de Janeiro, RJ, — Brasil
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Destaca-se que, em um primeiro momento, as expansdes planejadas das interligagfes Norte — Sudeste e Nordeste
— Sudeste ndo estardo disponiveis para a operagdo em margo de 2018, quando da entrada em operagdo do elo
Xingu — Estreito. Portanto, um dos grandes desafios do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS sera garantir
os padr@es de seguranca no cenario energético mencionado.

Os estudos de Multi-Infeed tém como uma das finalidades analisar a possibilidade de falha de comutacéo nas
estacdes conversoras dada alguma emergéncia na rede transmisséo, seja na rede de corrente continua ou na rede
de corrente alternada.

O intuito desse trabalho é determinar o nimero minimo de maquinas sincronizadas na regido Sudeste que
possibilitem o atendimento ao critério N-1 no sistema de transmisséo da regido Sudeste em um despacho energético
especifico, no patamar de carga leve de um dia Gtil do més fevereiro de 2018 e obter os tempos de falha de comutagéo
provocados por curtos-circuitos trifasicos e monoféasicos nas esta¢des conversoras através de simulagGes no
PSCAD.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

Para realizar as analises Multi-Infeed foi definido um cenario de carga e geragédo que representasse um namero
reduzido de maquinas sincronizadas na regido Sudeste. Assim, o cenario analisado considera uma elevada
transferéncia de poténcia das regides Norte e Nordeste para a regido Sudeste e despacho reduzido das usinas
hidrelétricas e térmicas da regido Sudeste, no patamar de carga leve de um dia util de fevereiro de 2018,
caracterizado pelos niveis de curto-circuito apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Niveis de Curto-Circuito na Regido Sudeste

SUBESTACAO 30 [GVA] 10 [GVA]
Ibitina 345 kV 21,6 24,9
Estreito 500 kV 16,1 13,6
Araraquara 2 500 kV 21,7 20,7

Destaca-se que as obras referentes as empresas Abengoa e Isolux (LT 500 kV Tucurui — Itacailinas — Colinas) ndo
foram consideradas nas analises. Além disso, também né&o foi contemplada a LT 500 kV Estreito—Ferndo Dias, cuja
a previsdo de entrada em operagdo é final do primeiro semestre de 2018. A Figura 1 a seguir, apresenta a
configuragdo do sistema Norte/Nordeste prevista para fevereiro de 2018, sem os empreendimentos citados
anteriormente
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FIGURA 1 — Sistema de Transmissédo em Fevereiro de 2018 - Regido Norte/Nordeste.
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O cenario de maxima exportacao de energia das regides Norte e Nordeste para regido Sudeste esta caracterizado
na Figura 2 a seguir. Por meio dessa figura é possivel identificar os principais valores que definem o respectivo
cenario energético, destacando a poténcia injetada por cada um dos elos CCAT na regido Sudeste, além da
Exportacdo da Regido Norte (EXPN), Fluxo na Norte Sul (FNS), Recebimento Sudeste/Centro-Oeste (RSECO) e
Recebimento Sudeste (RSE). Também séo informados os valores percentuais de despacho hidraulico, térmico e
edlico de cada regido, bem como o0 montante de carga.
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FIGURA 2 — Cenario Energético Analisado.

Em fungdo da condigdo de carga utilizada nas andlises (carga leve) e do préprio cendrio energético (maximo
recebimento de energia pela regido Sudeste), foi necessario definir um conjunto de minimo de maquinas, operando
como compensadores sincronos, de forma atender as condigfes de controle de tensdo na regido Sudeste. Nesse
sentido, a Tabela 2 a seguir, apresenta as unidades das principais usinas das regifes Sudeste e Sul.

Tabela 2 — Numero de Unidades Sincronizadas: Usinas Hidrelétricas do Sul e Sudeste

USINAS GER* | CS** USINAS GER* | CS** USINAS GER* | CS**
Belo Monte 8 3 Luis C. Barreto 1 2 Machadinho 1 1
Tucuruile 2 18 0 Furnas 2 1 P. Fundo 1 1
Emborcacéo 1 1 S. Mesa 1 1 S. Osoério 2 2
Ilha Solteira 12 1 Nova Ponte 1 1 Campos Novos 1 1
Iltumbiara 2 4 Trés Marias 2 0 D. Francisca 1 1
Irapé 1 1 Volta Grande 1 1 Itadba 1 1
G.P. Richa 1 1 G.B. Munhoz 1 1 It 1 2

*GER: Unidades sincronizadas e despachadas.
**CS: Unidades sincronizadas e operando como compensadores sincronos.

Com o intuito de avaliar o atendimento aos critérios minimos de operacgao nesse cenario energético, foram simuladas
diversas contingéncias nos sistemas de 345 kV, 440 kV e 500 kV da regido Sudeste. As contingéncias simuladas
atenderam os critérios dindmicos minimos estabelecidos, validando o cenario energético definido para analises
estéaticas e dindmicas de Multi-Infeed.

2.1 Analise Estatica

A partir do cenario eletroenergético acima estabelecido, verifica-se que a area elétrica do Sudeste, aqui designada
como area Multi-Infeed, possui os seguintes valores de inje¢do de elos CCAT:

e Aproximadamente 5.850 MW fornecidos a rede em Araraquara 2;
e  Aproximadamente 5.980 MW injetados na rede por Ibilna;
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e Aproximadamente 3.800 MW disponibilizados na rede por Estreito.

Nessa andlise, foram avaliados indices estaticos para aferir as interacdes entre os elos de corrente continua.
Ressalta-se que os valores a seguir apresentados sdo essencialmente indicativos de potenciais interagdes entre os
elos. Nao devem ser considerados como um resultado final e definitivo, mas sim, como indicadores, a serem
considerados, como elemento de “entrada” para os estudos de estabilidade. Os indices considerados nessa analise
foram: Multi-Infeed Interaction Factors (MIIFs), relagdes de curto-circuito (SCRs) vistas da barra de cada inversor e
0 Multi-Infeed Short Circuit Ratios (MISCRS) [4].

Na Tabela 3 a seguir, sdo apresentadas as matrizes de Multi-Infeed Interaction Factors (MIIFs), sendo que os
elementos desta matriz foram calculados utilizando o programa ANATEM (TO0+), a partir da energizacéo de um reator
de 500 Mvar no barramento e medindo-se as variagdes de tensao resultantes nas demais inversoras.

Tabela 3 — indices Multi-Infeed Interaction Factors (MIIFs)

MIIF

INVERSOR Araraquara 2 Ibitina Estreito
Araraquara 2 1,0000 0,2715 0,2218
Ibidna 0,4807 1,0000 0,3039
Estreito 0,3018 0,2310 1,0000

O grupo de trabalho do CIGRE (TB364 - Systems with multiple DC Infeed, 2008) publicou recentemente analises dos
indices MIIFs para interacdes Multi-Infeed. As conclusdes do grupo foram:

e MIIF até 0,15: baixa interagéo.
e MIIF de 0,15 a 0,40: interagcdo moderada.
e MIIF acima de 0,40: forte interagdo.

Tendo como base os indices apresentados acima, percebe-se que para o cenario eletroenergético analisado, os
inversores de Araraquara 2 e lbiina possuem uma forte interacéo, ou seja, uma falha de comutacéo em lbiina tem
maior chance de provocar falha de comutagdo em Araraquara 2 do que em Estreito. Ja na Tabela 4, a seguir, estao
apresentadas as matrizes de Multi-Infeed Short Circuit Ratios (MISCRS) e Short Circuito Ratios (SCRs) calculados.

Tabela 4 — indices SCR e Multi-Infeed Short Circuit Ratios (MISCRS)

SUBESTACAO MISCRs SCRs
Araraquara 2 500 kV 2,80 3,98
Estreito 500 kV 2,59 4,73
Ibitina 345 kV 2,46 4,09

De uma maneira geral, ao se examinar os resultados expostos na Tabela 4, percebe-se que as relacdes de curto-
circuito (SCRs) individuais de cada inversor séo elevadas, o que indicaria operacdo segura, de acordo com a
referéncia [4].

Em relagdo aos indices MISCRs, os mesmos estdo entre 2 e 3. Analisando os valores MIIF para a subestacdes
Araraquara 2 e Ibiina, pode-se inferir que um curto-circuito em Araraquara 2 provocara falhas de comutagdo em
Ibiina que possui o menor MISCR, sugerindo um risco de instabilidade de tens&o para esse evento.
Adicionalmente, deve ser considerado que no sistema em andlise, existe grande concentracdo de cargas nas
proximidades dos inversores, o que significa que as poténcias injetadas ndo trafegam a longas distancias pelas redes
elétricas, ou seja, existem melhores condi¢cdes de estabilidade de tensdo que nos casos mais criticos com cargas
distantes, o que nao é bem refletido pelos tradicionais indices SCR e MISCR.

Além disso, deve ser considerado que estas condi¢cdes sdo pessimistas, pois 0s niveis de curto-circuito considerados
corresponderam a uma condi¢do extrema, ou seja, operacao com nimero minimo de maquinas (minima inércia),
com todos os elos transmitindo a poténcia maxima simultaneamente.

Ressalta-se que a condicdo com todos os elos transmitindo a poténcia maxima simultaneamente tem baixa
probabilidade de ocorrer, dado o regime hidrologico de cada uma das bacias hidraulicas associadas aos elos CCAT.

2.2 Andlise Dindmica a frequéncia fundamental

A configuracéo de rede considerada contempla todas as obras previstas para a entrar em operacao até fevereiro de
2018, portanto, o circuito duplo em 500 kV entre Estreito e Ferndo Dias nao foi representado, conforme apresentado
no Item 2, anterior. As andlises dindmicas consideraram a seguinte composic¢ao de filtros nas estagfes conversoras
de Xingu e Estreito:



e  Xingu: 3x180 Mvar, 3x200 Mvar;
e  Estreito: 3x180 Mvar, 2x220 Mvar e 1x270 Mvar.

As contingéncias que serdo analisadas bem como, o tempo de duragdo adotado para as falhas de comutacéo estédo
apresentadas na Tabela 5 e na Tabela 6, respectivamente.

Tabela 4 — Contingéncias Simuladas
Curto-circuito monofasico no barramento de 500 kV da SE Xingu por 100 ms. Abertura da LT 500 kV Xingu - Belo
Monte
Curto-circuito monofasico no barramento de 500 kV da SE Estreito por 100 ms. Abertura da LT 500 kV Estreito -
Jaguara
Curto-circuito monofasico no barramento de 500 kV da SE Araraquara 2 por 100 ms

Curto-circuito monofasico no barramento de 345 kV da SE Ibitina por 100 ms

Curto-circuito monofasico em um pélo da LT em CC de 800 kV do elo Xingu — Estreito.

Curto-circuito monofasico em um poélo da LT em CC de 600 kV do elo Coletora Porto Velho — Araraquara 2.

Curto-circuito monofasico em um poélo da LT em CC de 600 kV do elo Foz do Iguagu — Ibidna.

Tabela 6 — Tempos Adotados para Falha de Comutacdo Coincidentes entre os elos CCAT

SUBESTACAO EM FALTA DURACAO DA FALHA DE COMUTAGAO (MS)
(CC19) Araraquara 2 500 kV Ibitna 345 kV | Estreito 500 kV
Araraquara 2 500 kV 100 48 48
Ibitina 345 kV 48 100 48
Estreito 500 kV 48 48 100

Vale ressaltar que, como nado sdo conhecidos os tempos de falha de comutacéo provocados por um curto-circuito
monofasico em Estreito, foram adotados tempos conservadores para a avaliagdo do desempenho dindmico do
sistema frente a essa emergéncia.

Destaca-se que para todos os conversores, a recuperacao é considerada completa a partir do instante, apds a falta,
que a poténcia CC do elo atinge 90% da poténcia CC anterior a falta. Ressalta-se que, uma vez atingido o valor de
90% da poténcia inicial, 0 mesmo nao deve cair abaixo deste valor. Todos os elos apresentaram recuperacgfes de
poténcia inferiores a 200 ms, conforme requisitos dos Ultimos leildes de transmissao.

2.3 Analise Dindmica (PSCAD)

No sentido de buscar a representagdo dinamicas rapidas envolvidas no processo de interagao de elos de correntes
continua com o sistema de corrente alternada séo utilizados programas de transitérios eletromagnéticos, como por
exemplo o PSCAD, programa utilizado nesse trabalho. Os estudos de transitérios eletromagnéticos permitem
analises dos fendbmenos no dominio do tempo ou pela reposta em frequéncia de seus componentes.

Os modelos dos controles dos elos CCAT entre as subestag6es Foz —Ibilna, Coletora Porto Velho — Araraquara 2 e
entre as subestacdes Xingu — Estreito estdo descritos em na referéncia [1].

A representagdo da rede de transmissao analisada possui natural complexidade, devido ao nivel de detalhamento
dos equipamentos, que acabam refletindo em certo custo computacional, mesmo para os processadores atuais, por
isso se faz necesséria a utilizagdo de equivalentes de rede.

Utilizando o cenario eletroenergético descrito anteriormente, foram definidos elementos que teriam seus parametros
mantidos nos equivalentes de rede, considerando a proximidade elétrica das estag8es inversoras. Na andalise em
questdo, considerou-se que as barras de fronteira estdo a pelo menos duas subestacdes distantes da estagdo
inversora mais préxima. Ha casos nos quais optou-se por manter a representacao de transformadores e linhas de
transmissdo consideradas importantes para o desempenho dindmico e, a caracterizacdo das impedancias
harmdnicas vistas pelas esta¢des inversoras. As Figuras 3, 4 e 5 a seguir, apresentam um esquematico da rede de
transmisséo a ser representada da regido Norte/Nordeste, Sudeste e Sul, respectivamente.
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A validacdo dos equivalentes de curto-circuito no PSCAD foi feita através de curtos-circuitos francos monofésicos e
trifasicos aplicados nas subestagdes Araraquara 2 (500 kV), Ibitina (345 kV) e Estreito (500 kV), aceitando-se uma
toleréncia de 5% entre os niveis de curto-circuito nessas subestacdes para os sistemas completo e equivalente.

A determinacdo dos tempos de falhas de comutacdo no PSCAD foi feita através de curtos-circuitos francos
monofasicos aplicados nas subesta¢bes Araraquara 2 (500 kV), Ibitna (345 kV) e Estreito (500 kV) e através de
curto-circuito da linha DC entre as subesta¢des Xingu e Estreito.

A Tabela 7, a seguir, apresenta os tempos de falha de comutagéo para cada curto-circuito monofasico. Percebe-se
que os tempos de falhas de comutacdo coincidentes (em mais de um elo no mesmo instante de tempo) foram
inferiores aos adotados nas simulagfes dindmicas a frequéncia fundamental.

Tabela 7— Tempos das Falhas de Comutacdo Coincidentes entre os elos CCAT

SUBESTACAO EM DURAGCAO DA FALHA DE COMUTAGAO (MS)
FALTA Araraquara 2 500 kV Ibitina 345 kV Estreito 500 kV
Araraquara 2 500 kV 100 32 Sem falha
Ibitina 345 kV 32 100 Sem falha
Estreito 500 kV Sem falha Sem falha 100
LT Xingu — Estreito Sem falha Sem falha Sem falha

Ressalta-se que para o curto-circuito monofasico em Araraquara 2, a falha de comutacdo em Ibilna ocorre apés o
inicio da recuperacéo de poténcia CC dos bipolos de Araraquara 2. Destaca-se que nao ha falha de comutagdo nas
estacdes conversoras na SE Estreito para curtos-circuitos monofasicos em Araraquara 2 e Ibilna, esse
comportamento pode ser verificado nas Figuras 6, 7 e 8 a seguir.



8

Poténcia CC

= BII_S1P1_Pd = BI_S2P1_Pd = MAD_S1P1_Pd = MAD_S2P1_Pd = [TAIP_S1P1_Pd = [TAIP_S2P1_Pd *

1.20
1.05
0.90 +
0.75 4
0.50
0.45
0.30
0.15
0.00
-0.15 4
-0.30 4
-0.45 4
-0.80 4
-0.75 4

¥ (pu)

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 060 070

FIGURA 6 - CC1® Estreito. Poténcia elétrica nos Elos CCAT.

Tensies CC
= BI_S1P1_Ud = BIM_S2P1_Ud = BI_S3P1_Ud = BM_S4P1_Ud = MAD S1P1_Ud  |= MAD S2P1_Ud  |= AP S1P1_Ud | MAIP_S2P1_Ud *

| R e

1.25

1.00 T

0.75
0.50
0.25

¥ (pu)

0.00
-0.25 4
-0.50 4
-0.75

-1.00 -

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Ll

FIGURA 7- CC1® Estreito. Tensdo DC nos Elos CCAT.

Correntes CC
T = BM_S1P1_id = BN_S52P1_id = MAD_S1P1_d = MAD_S2P1_ld = [TAIP_S1P1_ld = [TAIP_S2P1_ld 4

¥ (pu)

1.00 PN LA NN

e

0.50

0.00 -

0.10 020 0.30 0.40 0.50 060

FIGURA 8 - CC1® Estreito. Corrente elétrica nos Elos CCAT.

Sugere-se que isso se deve pela auséncia da LT 500 kV Estreito — Ferndo Dias, circuitos 1 e 2 que aproximaria
eletricamente essas subestagdes a SE Estreito e pelo nUmero de maquinas consideradas na regido Sudeste, no
sentido de viabilizar o adequado controle de tenséo dessa regido.

3.0 - CONCLUSAO

As avaliagdes do Desempenho Dindmico da Regido Sudeste considerando o Multi-Infeed desenvolvidas nesse
trabalho para os elos CCAT de Ibilina, Araraquara 2 e Estreito conduzem para as seguintes conclusoes:

a) O calculo dos indices Multi-Infeed Interaction Factors (MIIFs) indicou que os elos de Ibilina e Araraquara 2
possuem uma forte interacdo, enquanto que a relacéo entre os demais elos é moderada.

b) Em relagéo aos indices Short Circuit Ratios (SCRs) e Multi-Infeed Short Circuit Ratios (MISCRs) os resultados
indicam que tais valores sédo seguros para operacao dos trés elos de CCAT.

¢) As analises dinamicas a frequéncia fundamental indicaram tempos de recuperagdo poténcia dos elos CC,
inferiores a 200 ms, estando de acordo com o0s requisitos os Ultimos editais de transmisséo. Os resultados também
confirmaram os indices (MIIFs), indicando que um curto-circuito em Estreito ndo ir provocar afundamento de tenséo
acentuado em Araraquara 2 e lbilna, que leve a uma falha de comutacdo nessas subestagdes para este curto-
circuito. Por outro lado, curto-circuito em Ibilina devera provocar falha de comutagcdo em Araraquara 2.

d) A auséncia da LT 500 kV Estreito — Ferndo Dias, circuitos 1 e 2 provoca uma reducdo na interacdo entre as
conversoras das subestag@es Estreito, Araraquara 2 e Ibilina, por outro lado reduz os niveis de curto-circuito da SE

Estreito, 0 que provoca uma elevagédo no tempo de recuperagdo da poténcia elétrica do elo CCAT Xingu — Estreito
para curtos-circuitos nesta subestacéo.
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