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Resumo

Zymler, Rafael; Leite da Silva, Armando Martins. Validagdo de Simula-
cdes Dindmicas Sistémicas Utilizando Registros Sincrofasoriais. Rio
de Janeiro, 2020. 219p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de En-
genharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) operam de acordo com limites de
seguranca definidos pelo planejamento da operacdo através de simulacdes
computacionais. Portanto, os componentes da rede elétrica devem ser devida-
mente modelados para garantir uma operagao segura e econémica. A tecnologia
dos sistemas de medicdo fasorial sincronizada permite a obteng&o de registros
de distarbios reais, que podem ser comparados com simulagbes para verificar
sua aderéncia. Tem-se verificado nos atuais SEE diferengas entre os registros e
as simulagdes computacionais dos eventos observados. Tais diferencas tém
ocorrido também no Sistema Interligado Nacional (SIN), principalmente em rela-
¢cdo ao desvio de frequéncia, sendo a resposta simulada menos severa quando
comparada ao comportamento observado, podendo levar o SIN a operar em um
ponto inseguro com risco de atuacdo de esquemas regionais de alivio de carga.
Nesta dissertacdo séo avaliados os modelos de usinas hidraulicas e termoelétri-
cas e os parametros que podem influenciar significativamente a resposta das
simulacdes, com énfase no desempenho da frequéncia. Disturbios que ocorre-
ram no SIN sdo reproduzidos utilizando casos de tempo real, construidos a partir
dos dados de estimadores de estado, em conjunto com uma base de modelos
dindmicos. Os resultados das simula¢cdes sdo comparados com 0s registros re-
ais obtidos pelas PMUs (Phasor Measurement Unit) instaladas no SIN. Parame-
tros como altura de queda, resposta dos reguladores de velocidade e modela-
gem dindmica e estética das cargas séo investigados. Impactos e simula¢des do
fenbmeno multi-infeed sao apresentados. Os resultados obtidos mostram a ne-
cessidade de melhorias hos modelos e nos parametros de entrada das simula-
¢Oes de transitorios eletromecanicos do SIN. Ressalta-se a importancia da conti-
nua validacao sistémica e especifica dos modelos para o planejamento da ope-
racdo do SIN.

Palavras-Chave

Controle de frequéncia; Inércia; Reserva; Altura de queda; PMU; Multi-
infeed; Regulador de velocidade; Analise dinamica.
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Abstract

Zymler, Rafael; Leite da Silva, Armando Martins. Validation of Systemic
Dynamic Simulations Using Synchrophasor Data. Rio de Janeiro, 2020.
219p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Electric power systems (EPS) operate according to safety limits defined by
the operation planning assessed through computer simulations. Therefore, the
components of the electrical grid must be properly represented to ensure secure
and economical operation. The technology of synchronized phasor measurement
systems allows to obtain records of actual faults, which can be compared to
simulation results to check their accuracy. Differences between records and
computer simulations of the observed events have been verified in the current
EPS. Such differences have also occurred in the Brazilian interconnected system
(BIS), mainly related to frequency deviations, with the simulated response being
less severe when compared to the observed performance. This may lead the BIS
to operate under unsafe conditions, with risk of activating regional protection
schemes for load shedding; a possible hasty and undesirable action. In this dis-
sertation, the models of hydraulic and thermoelectric power plants and other pa-
rameters that can significantly influence the response of simulations are evaluat-
ed, with an emphasis on frequency performance. Disturbances that occurred in
the BIS are reproduced using real-time cases, built from state estimator data,
together with a collection of dynamic models. The simulation results are com-
pared with the actual records obtained by PMUs (Phasor Measurement Units)
installed in the BIS. Parameters such as hydropower head, response of speed
regulators and dynamic and static modeling of loads are explored. Impacts and
simulations of the multi-infeed phenomenon are also presented. The results show
the need for improvements in the models and simulation input parameters of
electromechanical transient studies of the BIS. There is a continuous need to
observe the systemic and specific validation of models for planning and operation
of the BIS.

Keywords

Frequency control; Inertia; Reserve; Hydropower head; PMU; Multi-infeed;
Speed regulator; Dynamic analysis.
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1
Introducao

1.1.
Consideracfes Gerais

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) sdo compostos por milhares de equi-
pamentos e componentes, conectados por redes extremamente complexas cobrin-
do extensas areas geograficas, e devem responder ao consumo de eletricidade da
sociedade com alto nivel de confiabilidade e seguranca, pelo menor custo possi-
vel. Atualmente tais sistemas estdo passando por transformacgdes continuas, com a
entrada de geracdo distribuida e fontes renovaveis para atender aos requisitos am-
bientais. Para garantir a operacdo segura desses sistemas, as decisdes operacionais
devem ser baseadas em simulacdes realizadas pelos estudos de planejamento.

Os estudos de planejamento tém como objetivo definir limites de fluxos en-
tre interligacOes, avaliar 0s impactos na conexdo de novos geradores, estabelecer a
necessidade de novas linhas de transmissao e transformadores para atender o au-
mento da demanda e atualizacdo de Sistemas Especiais de Protecdo (SEP).

No Brasil, as diretrizes para a opera¢do do Sistema Interligado Nacional
(SIN) e os limites das interligagdes sdo definidas com base em simulagfes de tran-
sitorios eletromecanicos. Assim, é necessario que os resultados obtidos pelas si-
mulacgdes retratem adequadamente o comportamento real da rede, de forma a ga-
rantir a seguranca operativa.

Para que as simulagdes reproduzam adequadamente o comportamento di-
nadmico do sistema, é necessario validar periodicamente os modelos dos equipa-
mentos com impactos significativos, como as maquinas sincronas e os reguladores
associados, as linhas de transmissdo AC e CC, as conversoras HVDC (High Vol-
tage Direct Current), a resposta da carga com a tensdo e frequéncia e 0s equipa-
mentos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System). Modelos
dindmicos e dados imprecisos podem levar o sistema a operar de forma inadequa-
da ou até mesmo insegura. Por exemplo, modelos otimistas podem subestimar

investimentos e, consequentemente, a capacidade do sistema de manter a estabili-
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dade. Por outro lado, modelos pessimistas podem aumentar desnecessariamente 0s
investimentos, deixando a rede subutilizada, incrementado desnecessariamente 0s
custos operativos [1].

Através dos avancos tecnologicos, a observabilidade dos SEE foi ampliada
com o advento da tecnologia da Medicdo Fasorial Sincronizada, que permite obter
os fasores de tensdo e corrente de forma sincronizada. Os dados obtidos pelos
Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada (SMFS) aliados a utilizacdo de novas
aplicacdes e ferramentas auxiliam na validacdo de modelos e do comportamento
dindmico do sistema, aumentando a confiabilidade e seguranca [2].

O software Organon [3] esta integrado aos sistemas de supervisdo e controle
dos centros de operacdo do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) e tem
como um de seus objetivos realizar a avaliacdo da seguranca do sistema em tempo
real. Assim, através de regides de seguranca, € possivel monitorar continuamente
0S eventos mais severos e garantir que o sistema opere em uma condicdo segura
com uma margem adequada.

Sempre que ocorrem distarbios de grande porte no SIN, busca-se reproduzir
0s eventos a partir dos casos gerados pelo estimador de estados com o objetivo de
aferir os resultados das simulagdes em relacdo ao desempenho dinamico do siste-
ma. Nesse processo, foram identificadas simulagcdes onde a magnitude da fre-
guéncia apresentou diferencas em relacdo aos registros reais obtidos através dos
dados Phasor Measurement Unit (PMU), disponiveis no software MedPlot. Em
geral, os desvios de frequéncia das simulagdes tém se mostrado menos severos em
relacdo aos registros reais das ocorréncias, mesmo com utilizacdo de premissas
conservativas na ferramenta.

Diversos parametros e incertezas podem afetar os resultados das simulacGes
de transitorios eletromecanicos, tais como: (i) a modelagem dos reguladores de
velocidade e reguladores de tensdo das unidades geradoras; (ii) a altura de queda
considerada para usinas hidraulicas; (iii) a capacidade de resposta dindmica das
usinas térmicas; (iv) o comportamento da carga frente a grandes distarbios de ten-
sdo e frequéncia e; (v) a atuacdo das protegdes utilizadas nas geragdes distribui-
das. Esses parametros devem ser considerados em conjunto com uma avaliacéo
continua dos modelos utilizados.

Atualmente, o Brasil possui em operagdo seis bipolos de corrente continua

com capacidade conjunta de transmissdo de aproximadamente 20.000 MW. A
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entrada em operacgé@o de novos bipolos passa a ter uma relevancia significativa na
estabilidade do SIN em funcdo do fendmeno multi-infeed, que pode levar a falha
de comutacdo simultanea nos bipolos e afetar significativamente os limites opera-
tivos. Dessa forma, as simulac@es de planejamento devem levar em conta a ade-
réncia da resposta dos modelos dos equipamentos HVDC.

O objetivo desta dissertagdo é avaliar de maneira sistémica os modelos di-
nadmicos utilizados no SIN, investigar os parametros mais influentes na resposta
das simulages eletromecanicas, com enfoque principal no desvio de frequéncia, e

definir um método para melhorar a aderéncia aos registros.
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1.2.
Estado da Arte

A validacdo de modelos de sistemas elétricos de poténcia é de suma impor-
tancia para verificar a aderéncia das simulacfes a resposta real, de forma a garan-
tir a segurancga dos limites elétricos e das medidas operativas. A validacdo pode
ser sisttmica ou visando componentes especificos. A validacdo sistémica conside-
ra a rede completa, comparando medi¢des com simulacdes. Por considerar um
sistema completo com muitos componentes, essa abordagem exige um trabalho
consideravel na construcdo do caso base de fluxo de poténcia que represente as
condicdes pré-falta. A topologia da rede, o despacho das unidades geradoras, o
montante de carga, os elementos shunts como reatores e capacitores e os elemen-
tos FACTS influenciam e podem alterar os resultados obtidos. Adicionalmente,
eventos de grande porte sdo resultados de uma sequéncia de faltas e atuagdes de
protecdo que exigem um extenso trabalho de aquisicdo e organizacdo de dados.
Diversos estudos e trabalhos foram realizados nessa area no Brasil e no mundo,
como por exemplo em [1], [2], [4]. [5], [6], [7], [8] e [9].

O NERC (North American Electric Reliability Corporation) possui diversos
trabalhos no ambito da validacdo sistémica de modelos dindmicos [1]. Em 1996,
ocorreram duas grandes perturbacdes na rede elétrica da costa oeste dos EUA, um
no dia 2 de julho e o outro no dia 10 de agosto. O segundo disturbio resultou em
colapso de tenséo, oscilacdes de poténcia crescentes, perda de geracédo e blecaute.
Na tentativa de reproduzir essas ocorréncias, foram verificadas discrepancias sig-
nificativas entre os registros e as simulacdes realizadas, conforme a Figura 1.1,
mostrando a necessidade de uma representacdo mais fidedigna dos sistemas elétri-
cos de poténcia. Apos as ocorréncias, 0s limites de transmissao foram significati-

vamente reduzidos até a realizacdo de estudos e validacdo dos modelos.
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Figura 1.1 — Comparagéo do Registro e da Simulac¢do do Evento de 10 de agosto de 1996 nos
EUA [1].

Por determinacdo da WECC (Western Electricity Coordinating Council),
todos os geradores com mais de 10 MW foram testados para levantamento dos
parametros dos modelos. Verificou-se que diversos reguladores de velocidade
estavam representados de maneira otimista, sendo necessario o bloqueio de parte
deles na simulacgéo. Adicionalmente, o controle do HVDC da Pacific HVDC Inter-
tie (PDCI) contribuiu para as oscilacfes e colapso de tensdo. Assim, foram feitas
melhorias na representacdo e um novo modelo HVDC multiterminal foi desenvol-
vido. Também foi identificado que o Controle Automatico de Geracdo (CAG)
piorou o desempenho do sistema na ocorréncia, pois substituiu a geragdo perdida
por outras em pontos distantes, aumentando as oscilacdes e levando o sistema a
instabilidade. Por fim, verificou-se a necessidade de representar a parcela de mo-
tores de inducdo através de modelos de carga dindmicos, para se obter uma res-
posta do amortecimento de oscilagdes e colapso de tensédo mais proximos a reali-
dade [1].

Em agosto de 2000, ocorreu uma perturbagdo na interconexdo California-
Oregon ocasionando oscilagbes mal amortecidas. Na tentativa de reproduzir o
evento, foram necessarias diversas alteracdes na representacdo dos modelos, com

destaque para o PSS (Power System Stabilizer) das maquinas. Adicionalmente,
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foram realizados testes com os modelos dindmicos de carga dos motores levanta-
dos em 1996. Foi verificada a necessidade de melhoria na representacdo da carga,
sendo entdo criada uma forca tarefa para desenvolver um modelo de carga hibrido,
composto por componentes estaticas e dindmicas .

Ainda em 2000, foram registrados diversos eventos de subfrequéncia no
oeste dos EUA, sendo observada uma frequéncia minima das simula¢es maior do
que os registros. Foram realizados testes para verificar a resposta dos reguladores
de velocidade das usinas e compatibilizar os modelos. Em um dos testes, 0 CAG
foi desligado e foi provocada a reducéo intencional da geracdo de usinas hidrauli-
cas, de forma que apenas a resposta dos reguladores de velocidade seria observa-
da. Nos testes, foi verificado que uma grande parte das usinas térmicas operava
em poténcia constante, sem contribuir para eventos de subfrequéncia. Adicional-
mente, verificou-se diversas usinas com controles de carga que responderam inici-
almente, porém rapidamente voltaram ao ponto de operacdo original. Estudos adi-
cionais foram realizados para validacdo do desempenho do sistema como um to-
do, com atencdo especial para o desvio de frequéncia, intercambios de poténcia e
amortecimento de oscila¢es interareas [1].

Em agosto de 2003 ocorreu um blecaute no nordeste dos EUA e Canada
(principalmente a provincia de Ontério), afetando 50 milhdes de pessoas e levan-
do ao corte de 61.800 MW. As simulacBGes dos eventos ocorridos exigiram um
trabalho extenso para representar o caso pré-evento e mostraram que a poténcia
reativa da carga estava subdimensionada. A partir deste evento, foram definidos
critérios e procedimentos para validacdo dos dados de fluxo de poténcia e mode-
los dindmicos através da comparacdo das simula¢fes com o desempenho real do
sistema [1].

Outro distarbio de grande porte ocorreu em 14 de junho de 2004 na costa
oeste dos EUA, quando falhas em diversos relés de protecdo resultaram em um
curto com duragdo superior a 30 segundos, levando a saida de trés unidades da
Usina Nuclear de Palo Verde. A simulacdo dos eventos reproduziu adequadamen-
te o desvio de frequéncia e os fluxos das interligaces. Porém, ndo foi possivel
reproduzir o comportamento da poténcia reativa da usina de Palo Verde durante o
curto, uma vez que a simulagéo apresentou valores 50% acima do registro. Outras
usinas hidraulicas também mostravam comportamentos similares, indicando uma

falha no tratamento da saturagdo das maquinas nos programas de simulagéo. Esse


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812666/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812666/CA

1. Introducéo 31

aspecto € importante principalmente nos estudos de subtensdes sustentadas, con-
forme descrito a seguir [1].

Um fendmeno observado desde 1980 na rede dos EUA é o FIDVR (Fault-
Induced Delayed Voltage Recovery), caracterizado pelo stall, ou seja, parada de
motores de inducdo por subtensdo ap0s um curto-circuito, que ocorre principal-
mente em motores monofésicos de aparelhos residenciais de ar-condicionado,
provocando uma recuperacdo mais lenta da tensdo e podendo afetar significativa-
mente o desempenho do sistema, exigindo que as maquinas cheguem aos seus
limites de excitacdo. Dessa forma, foi verificada a necessidade de se desenvolver
um modelo de carga hibrido capaz de reproduzir este efeito e diversos estudos
foram realizados sobre esse fendmeno [10].

Os trabalhos apresentados pelo NERC mostram a importancia da validacdo
de simulacGes e modelos, o préprio processo de validacdo e as principais dificul-
dades encontradas. Nestes trabalhos é ressaltada a utilizagdo dos Sistemas de Me-
dicdo Fasorial Sincronizada (SMFS) para aquisicdo de dados e validacdo da res-
posta dindmica das simulacdes. O NERC desenvolveu padrfes para validacdo de
modelos, incluindo: (i) verificacdo do sistema de excitacdo de geradores
(MOD-026-1); (ii) verificagdo de modelos de turbinas e reguladores de velocidade
(MOD-027-1); (iii) aquisi¢do de dados para modelagem e analise de sistemas de
poténcia (MOD-032-1) e; (iv) validacdo sistémica de modelos dindmico e em re-
gime permanente (MOD-033-1) [11].

Um trabalho sobre validacdo de modelos de carga do sistema elétrico chinés
de 2009 mostrou que a representacdo de carga utilizada nos estudos estava inade-
quada [4]. Para isso, foi realizado um curto circuito trifasico intencional na rede
de 500 kV e a comparacao de simulagbes com registros PMU. Foram sugeridos
novos tipos de modelagem de carga, uma utilizando fuzzy clustering baseado na
classificacdo de subestacdes e outra utilizando a teoria de agregacéo e a modela-
gem de carga baseada em medicdo por PMU [4].

Em 2010 foi apresentado um trabalho de validacéo sistémica de modelos do
SIN com base em medicGes de PMUs obtidas pelo projeto MedFasee [5]. Foi si-
mulado no programa Anatem [12] um evento da perda dupla da LT 765 kV Foz
do Iguacu — lvaipord, ocorrido em 4 de julho de 2009, que levou a atuacéo da pro-
tecdo e corte de quatro geradores da UHE Itaipu 60 Hz e dois geradores da UHE
Tucurui, totalizando 2.300 MW em Itaipu e 576 MW em Tucurui. Nos testes, foi
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verificado que a recuperacgdo da frequéncia € mais lenta nos registros do que nas
simulages, possivelmente em funcdo da incerteza do numero de maquinas sin-
cronizadas antes do evento. As oscilagdes interareas e as tensdes foram reproduzi-
das adequadamente, mostrando uma aderéncia aos modelos utilizados [5].

No trabalho da UFSC de 2011 [6] foi investigada a validacdo de modelos
dindmicos de unidades geradoras utilizando dados de perturbagdes em sistemas de
poténcia obtidos por SMFS, através de técnica de simulacdo hibrida por meio do
playback de medicGes no processo de simulacdo. Foi utilizado o Real Time Digi-
tal Simulator (RTDS) para obter os dados fasoriais dos terminais das maquinas e
uma metodologia foi proposta para ajuste manual de pardmetros de unidades ge-
radoras.

O trabalho da UFSC de 2013 [7] apresenta a utilizacdo da medicéo fasorial
sincronizada na validacdo de modelos em sistemas de energia elétrica, analisando
e reproduzindo trés perturbagdes de grande porte no programa Anatem [12] utili-
zando a base de dados oficial do ONS: duas pertinentes a perda da interligacdo
Norte-Sudeste nos dias 7 e 24 de setembro de 2010 e outra referente a rejeicdo de
todas as unidades geradoras da UHE Itaipu 60 Hz no dia 2 de setembro de 2011.
Com excecdo do sistema Acre/Rondonia, os resultados apresentaram um compor-
tamento qualitativo similar aos registros, indicando uma aderéncia aos modelos
dindmicos e a capacidade das simulacGes de prever a instabilidade do sistema. No
entanto, foi relatada a dificuldade de obtencdo do caso de fluxo de poténcia pré-
falta, sendo necessario transferir os dados com as condi¢des de operacgdo do siste-
ma real para um modelo de estudo de forma manual. Adicionalmente, os modos
de oscilacdo na simulacdo apresentaram um amortecimento mais otimista com
relacdo aos registros das PMUs.

Outro trabalho da UFSC [8] apresentou propostas de metodologias baseadas
em analise dos modos de oscilacdo do sistema e indicadores numéricos calculados
no dominio do tempo e da frequéncia para validacdo de modelos de simulagdo
dindmica de sistemas elétricos utilizando dados fasoriais sincronizados. O objeti-
vo foi quantificar as diferengas entre as respostas das simulacdes e 0s registros,
além de localizar areas com modelos imprecisos. Essas metodologias foram testa-
das em casos do SIN, por meio de simulacdes de eventos de grande porte com a

insercdo de erros propositais em alguns modelos de usinas para verificar o resul-
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tado dos indicadores. Para isso, foram utilizados 0s casos de referéncia mensais do
ONS e dados do sistema de supervisao de tempo real do ONS.

Em 2016 foi apresentado o projeto de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento)
conjunto entre a UFSC e a CTEEP [2] para conceber um sistema de avaliacéo
automatica de seguranca para a rede 440 kV da CTEEP. O trabalho abordou me-
todologias para validacdo de modelos de componentes e validagcdo de modelos de
simulacdo sisttmica e metodologias para correcdo de discrepancias entre resulta-
dos de simulagdes e registros. Foram apresentadas simula¢des de quatro distdrbios
ocorridos no SIN e comparagcfes com 0s registros obtidos por PMUs, utilizando
casos de tempo real obtidos com o ONS. Foi identificada a necessidade de melho-
rar a representacdo do ponto de operacdo fornecido pelo sistema supervisorio do
ONS, principalmente com relacdo aos elos de CC. Também foram identificadas
discrepancias no comportamento da frequéncia, principalmente com relacdo ao
valor minimo e na recuperacdo, indicando a necessidade de estudos aprofundados
na modelagem dos reguladores de velocidade do SIN.

O trabalho de 2019 [9] da UFSC apresenta uma aplicacdo dos métodos de
[8] para validacdo de modelos, aferindo dois distarbios reais do SIN. Um deles foi
0 bloqueio do bipolo de corrente continua 600 kV de Foz do Iguagu — Ibitna ocor-
rido no dia 05 de agosto de 2018, com corte de 3.030 MW de geracdo, no qual foi
utilizado um caso de planejamento da operacdo como ponto de operagdo. O outro
foi a abertura do Elo 800 kV Xingu — Estreito, ocorrido no dia 03 de fevereiro de
2019, seguido do corte de 5 maquinas da UHE Belo Monte. Este ultimo caso foi
simulado utilizando um caso de tempo real do ONS, que também ser& avaliado
nesta dissertacdo. O trabalho mostrou que a metodologia permite identificar os
pontos com maiores discrepancias, indicar os locais com possiveis problemas nos

modelos de simulacgéo e subsidiar o processo de validacéo sistémica de modelos.

1.3.
Estrutura da Tese

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos que serdo resumidamente
descritos a seguir.
Neste primeiro capitulo foi apresentada uma revisdo da literatura mostrando

a importancia de uma modelagem adequada dos sistemas elétricos de poténcia, as
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dificuldades na validacdo de modelos sistémicos, a utilizacdo e o potencial dos
Sistemas de Medicdo Fasorial Sincronizada na validagdo de modelos.

O Capitulo 2 contém a descri¢do de alguns dos principais componentes do
sistema elétrico e suas modelagens, incluindo geradores de usinas hidroelétricas e
termelétricas. Neste capitulo também sdo apresentados conceitos e definicdes re-
lacionadas ao controle de frequéncia, como Reserva de Poténcia Operativa (RPO)
e Controle Automatico de Geragdo (CAG). Por fim, é introduzido o fenbmeno
multi-infeed, cada vez mais relevante para o SIN com a entrada de novos Elos
HVDC.

No Capitulo 3 sdo apresentados os Sistemas de Medi¢do Fasorial Sincroni-
zada (SMSF), incluindo aspectos gerais, principais conceitos, principios de funci-
onamento, suas aplicaces no Brasil e no mundo e potenciais utilizagdes para o
futuro.

A avaliacdo da influéncia de pardmetros na resposta dinamica dos Sistemas
de Energia Elétrica é apresentada no Capitulo 4, com énfase no desvio de fre-
guéncia. Sdo avaliados parametros como a altura de queda de usinas hidraulicas,
os diferentes tipos de modelagens de carga estatica e dinamica, a geracao distribu-
ida (e.g., painéis fotovoltaicos) e a resposta de unidades geradoras de usinas tér-
micas.

As simulac@es realizadas e os resultados obtidos sdo apresentados no Capi-
tulo 5. SimulacBes nos casos de planejamento sdo avaliadas considerando os pa-
rametros discutidos no Capitulo 4. Em seguida, sdo avaliadas ocorréncias no SIN
em casos de tempo real. Os casos simulados s&o comparados com 0s registros das
PMUs disponiveis e os parametros influentes sdo utilizados para melhorar a ade-
réncia das respostas. Por fim, a avaliacdo de uma falha de comutacdo nos Elos
HVDC do Madeira ocorrida apds um evento no SIN é discutida.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusfes desta
dissertacdo de mestrado. S&o sugeridas também neste capitulo, propostas de traba-
Ihos futuros para dar continuidade ao estudo.

As referéncias bibliograficas utilizadas nesta dissertagdo séo disponibiliza-
das apos o capitulo de conclusdes e, por ultimo, algumas informac6es adicionais

sdo indicadas nos apéndices.
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Dinamica e Modelagem de Sistemas Elétricos

2.1.
Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos principais modelos e controles
utilizados nas andlises de estabilidade eletromecéanicas em sistemas elétricos de
poténcia, como 0s geradores sincronos e 0s controles associados: sistemas de ex-
citacdo, Power System Stabilizers (PSS), limitadores de sobre e subexcitagéo, re-
guladores de velocidade; turbinas edlicas, linhas de transmissdo High Voltage
Alternating Current (HVAC) e High Voltage Direct Current (HVDC), estagOes
conversoras HVDC, equipamentos shunt, equipamentos Flexible Alternating Cur-
rent Transmission System (FACTS), cargas entre outros necessarios para as simu-
lacBes de transitorios eletromecénicos. Os modelos sdo representacdes simplifica-
das de um sistema fisico, de forma a reproduzir as caracteristicas mais relevantes.
Para isso, utilizam-se aproximac6es por linearidades, invariancia no tempo e pa-

rametros concentrados [1].

2.2.
Maquina Sincrona

As maquinas sincronas conectadas ao sistema elétrico sdo massas girantes
gue armazenam energia cinética de rotacdo. A velocidade de rotacdo sincrona dos
geradores é mantida constante através do equilibrio entre o torque mecanico, for-
necido pela turbina, e o torque eletromagnético, funcdo da poténcia elétrica gera-
da. A frequéncia do gerador e consequentemente do sistema varia de acordo com
o0 desbalancgo entre o torque mecéanico e o torque elétrico, segundo a equacgédo de
oscilacgéo (2.1) [13].

2Hd?*5 _ _
wodez ~Im ™ Te — KpAw (2.1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812666/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812666/CA

2. Dinamica e Modelagem de Sistemas Elétricos 36

onde:

H — constante de inércia do grupo gerador-turbina em MWxs/MVA;

K — constante de amortecimento que representa a relagdo entre a poténcia de
amortecimento devido a carga e a variagdo de velocidade do rotor;

T, — conjugado elétrico associado a poténcia ativa gerada em pu;

T, — conjugado mecéanico no eixo do rotor em pu;

Aw — desvio da velocidade angular em pu;

w, — velocidade sincrona em pu;

& —angulo absoluto do eixo quadratura da maquina, em radianos.

A equacdo de oscilagcdo também pode ser representada através do diagrama
de blocos da Figura 2.1.

T,
Ty +/§ T, 1 Aw Wy )
Y, 2Hs s

Kp

Figura 2.1 — Diagrama de blocos da equagéo de oscilagéo [13].

A modelagem de uma maquina sincrona é feita através de equacdes que re-
presentam suas caracteristicas construtivas e o tipo de fendbmeno que se deseja
estudar. A estrutura de polos salientes é mecanicamente mais adequada para tur-
binas hidrelétricas que operam em baixa velocidade e utilizam muitos polos, mas
também é utilizado em pequenas turbinas a vapor ou a 6leo diesel. Ja as usinas a
gas ou a vapor operam em velocidade altas, com uma estrutura de polos lisos com
normalmente 2 ou 4 pares de polos. Adicionalmente, existem diferentes modelos

para representacdo de fenémenos em diferentes periodos de tempo:

e Periodo Subtransitério: composto pelos primeiros ciclos, durante os
quais ocorre um rapido decaimento da amplitude da corrente, associado
ao decaimento dos fluxos concatenados com os circuitos amortecedores
[14];
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e Periodo Transitorio: compreende um maior espaco de tempo, no qual a
amplitude decai a uma taxa menos acentuada, associado ao decaimento

dos fluxos concatenados com o circuito de campo [14].

A seguir s@o apresentados os cinco principais modelos para representar as
maquinas sincronas, utilizando equacdes de tensao e enlaces de fluxos dos circui-

tos do rotor e estator através da transformacéo de Park [14].

Modelo 1 — Cléassico: modelo simples utilizado para estudos focados na primeira
oscilacédo, ndo sendo adequado para estudos de eventos mais longos;

Modelo 2 — Méaquina Sincrona de Polos Salientes e Efeito Transitorio: representa
os efeitos transitdrios de campo através da inclusdo da equacgdo da tensdo transito-
ria no eixo em quadratura nas equagdes do comportamento dindmico do rotor do

modelo classico;

Modelo 3 — Méaquina Sincrona de Polos Lisos e Efeito Transitorio: sdo incluidos
os efeitos da tensdo transitoria no eixo direto e no eixo em quadratura, sendo ade-
quado para representar maquinas sincronas de polos lisos onde ndo sdo considera-

dos os efeitos subtransitorios dos enrolamentos amortecedores;

Modelo 4 — Méaquina Sincrona de Polos Salientes e Efeito Subtransitério: indicado
para a representacdo de maquinas sincronas de polos salientes onde se deseja re-
presentar o efeito subtransitorio dos enrolamentos amortecedores. Este é 0 mode-
lo, em geral, utilizado para representar os geradores de usinas hidroelétricas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). As Figura 2.2 e Figura 2.3 apre-
sentam os diagramas de blocos correspondentes as equac6es dos enlaces de fluxo

magnético projetados no eixo direito e no eixo em quadratura, respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812666/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812666/CA

2. Dinamica e Modelagem de Sistemas Elétricos 38
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dos
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Figura 2.3 — Diagrama para as Equac0es Elétricas do Eixo em Quadratura do Modelo 4 [14].

onde:

L4 — induténcia sincrona de eixo direto, em pu;

L,; — induténcia transitoria de eixo direto, em pu;

L, — induténcia subtransitéria de eixo direto, em pu;

L; — indutancia de dispersdo da armadura, em pu;

T,, — constante de tempo transitdria de eixo direto em circuito aberto, em segun-
dos;

T4, — constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito aberto, em se-
gundos;

Efq4 —tensdo de campo, em pu;

I — corrente de campo, em pu;

E, — tensdo transitoria projetada no eixo em quadratura, em pu;

I; — corrente da armadura projetada no eixo direto, em pu;

1, — corrente da armadura projetada no eixo em quadratura, em pu;

Sat (.) — parcela da saturacéo do gerador, em pu;
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¥, — enlace de fluxo magnético no eixo direto, em pu.

Modelo 5 — Maquina Sincrona de Polos Lisos e Efeitos Subtransitorios: neste mo-
delo s&o considerados os efeitos subtransitorios, representando um enrolamento de
campo e trés enrolamentos amortecedores, sendo um no eixo direto e dois no eixo
em quadratura. Este € o modelo utilizado, em geral, para representar os geradores
de usinas termoelétricas pelo ONS. A Figura 2.4 apresenta o diagrama de blocos
correspondente as equacdes dos enlaces de fluxo magnético projetados no eixo

direito e no eixo em quadratura.

8 1
TjoS
L, — 1L
(Ly — L)?

[ |(Lqg — Ly)

Eq
w +/L 1

Figura 2.4 — Diagrama para as Equac0es Elétricas do Eixo Direto e Quadratura do Modelo 5
[14].

onde:
L4 — induténcia sincrona de eixo direto, em pu;

L, — induténcia transitdria de eixo direto, em pu;
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7 — indutancia subtransitdria de eixo direto, em pu;
L, — indutancia sincrona de eixo em quadratura, em pu;
Ly — indutancia transitoria de eixo em quadratura, em pu;
Ly — indutancia subtransitoria de eixo em quadratura, em pu;
L; — indutancia de dispersdo da armadura, em pu;
T4 — constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto, em segun-
dos;
T4, — constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito aberto, em se-
gundos;
Efq —tensdo de campo, em pu;
I¢4 — corrente de campo, em pu;
E, — tensdo transitoria projetada no eixo em quadratura, em pu;
I; — corrente da armadura projetada no eixo direto, em pu;
1, — corrente da armadura projetada no eixo em quadratura, em pu,
Sat (.) — parcela da saturacdo do gerador, em pu;
¥, — enlace de fluxo magnético no eixo direto, em pu;

¥, —enlace de fluxo magnético no eixo em quadratura, em pu.

2.3.
Sistema de Excitacao

O sistema de excitacdo de uma maquina sincrona tem o objetivo de prover
corrente ao enrolamento de campo, além de ter funcdes de controle e protecdo que
melhoram o desempenho através do controle da tensdo de campo. As funcgdes de
controle regulam a tensdo e poténcia reativa, melhorando a estabilidade transito-
ria. Ja as funcgdes protetivas evitam que as capacidades dos equipamentos sejam
excedidas. Um sistema de excitacdo bem ajustado deve ser capaz de atender as
necessidades do sistema aproveitando toda a capacidade de curta duracao do gera-
dor sem ultrapassar seus limites [13]. A estrutura basica de um sistema de excita-

cao ¢ apresentada na Figura 2.5.
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Limitadorese
Circuitos de Protecao

Ref

Regulador de Tensado Excitatriz Gerador —

Estabilizadorde
Sistema de Poténcia

Figura 2.5 — Diagrama de blocos funcional de um sistema de excitagdo de um gerador sin-

crono.

Conforme a Figura 2.5 sistema de excitacdo € composto em geral por:

e Regulador de tensdo: mede a tensdo terminal da maquina e compara
com uma tensdo desejada de referéncia de forma a manter a tensao em
valores adequados. Sdo importantes para aumentar a margem de estabi-
lidade eletromecanica;

e Excitatriz: alimenta o enrolamento de campo da maquina com tensao
CC, constituindo o estagio de amplificacdo de poténcia do sistema de
excitacao;

e PSS - Estabilizador de Sistema de Poténcia (Power System Stabilizer):
produz um sinal de entrada adicional no regulador para amortecer 0sci-
lacdes locais, utilizando entradas como variagédo de velocidade, poténcia
acelerante e variacao de frequéncia. Também pode ser usado para amor-
tecer oscilacdes entre geradores e entre areas. Em geral o PSS € ajusta-
do para uma determinada condicdo operativa, de forma que sdo inclui-
das logicas para desconexdo e conexao do sinal estabilizador, evitando
que ele piore 0 amortecimento e a sincronizagdo da maquina com o Sis-
tema em condic¢des adversas ndo esperadas;

e Limitadores e circuitos de protecdo: controles e funcgdes de protecdo pa-
ra garantir que a capacidade da excitatriz e do gerador sincrono nao se-
jam excedidas. Um exemplo de diagrama de capacidade de um gerador

de polos salientes € apresentado na Figura 2.6;
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Figura 2.6 — Diagrama de Capacidade Tipico de um Gerador [15].

Alguns exemplos de limitadores s&o [15]:

o Limitador de Sobrexcitagdo: diminui a corrente de campo, evitando o
aquecimento dos enrolamentos do rotor em situacfes de sobrecarga por
elevada geracdo de poténcia reativa, mantendo um ponto de operacéao
dentro da porcdo direita do diagrama de capacidade;

o Limitador de Subexitacdo: eleva a corrente de campo em situacdes de
elevada absorcao de poténcia reativa, de forma a elevar o torque natural
de sincronismo da maquina, mantendo o gerador dentro da porcao es-
querda do diagrama de capacidade;

o Limitador de Corrente Estatérica: restringe o valor de corrente do gera-
dor reduzindo automaticamente o valor de referéncia de tenséo, levando
0 ponto de operacdo para a area cinza do diagrama de capacidade, evi-
tando ultrapassar o limite térmico do enrolamento do estator;

o Limitador de Enlace de Fluxo: para evitar a elevacdo do fluxo de mag-
netizacdo em situacdes de reducdo de frequéncia e tensdo terminal cons-
tante, esse limitador diminui a corrente de campo, reduzindo a tenséo
do gerador na mesma proporcao da reducdo de frequéncia, mantendo a
relacdo V/Hz;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812666/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812666/CA

2. Dinamica e Modelagem de Sistemas Elétricos 43

o Limitador Répido de Corrente de Excitacdo: diminui rapidamente a ex-
citacdo caso a corrente de campo ultrapasse 0 seu valor maximo em

condigdes normais.

2.4.
Turbina e Regulador de Velocidade

Para possibilitar a operacgéo interligada, os reguladores de velocidade devem
possuir um estatismo de regime permanente (queda de velocidade ou droop) defi-
nido nos procedimentos de rede, ajustavel entre 2% e 8% [16]. O regulador de
velocidade com estatismo apresenta uma caracteristica de reducdo da velocidade
do rotor a medida que a carga aumenta, adequada para operacdo de geradores in-
terligados e para a divisdo de cargas, conforme a Figura 2.7. A resposta final do
gerador, ou seja, 0 montante de variacdo de poténcia mecénica esté relacionado

com valores de estatismo adotados.

Frequéncia [pu]

1,025 R = 5%
1,0 foeeeeeeeeees Sa5s '.'...'..~-.:._H . - 2

0,975}~ [ . e,

0 0,5 1,0
Poténcia Mecanica [pu]

Figura 2.7 — Caracteristica de Regime Permanente de Regulador de Velocidade com Esta-
tismo.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas das turbinas e reguladores de

velocidade utilizados em geradores de usinas hidroelétricas e termelétricas.

2.4.1.
Geradores de Usinas Hidroelétricas

O comportamento dindmico da velocidade de rotagdo dos geradores das usi-
nas hidraulicas € determinado pelo regulador de velocidade e pela dindmica da

turbina e do conduto forcado. As usinas hidroelétricas apresentam uma resposta
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inicial de poténcia no sentido inverso da variacdo do sinal de abertura da valvula
ou distribuidor, chamada de fase ndo-minima. E necessaria a implementagio de
um droop temporario no regulador de velocidade, de forma a obter uma operacéo
estavel [17]. As usinas antigas utilizam reguladores de velocidade mecanicos-
hidraulicos conforme a Figura 2.8, que apesar de utilizarem uma tecnologia ultra-

passada, continuam operando com a realizacdo de retrofit nas unidades.

Pref VELop Pmax

[ L Vilvula ou
Ao t I / 1 Distribuidor
17 YT Tu(14sTy) J/ s | |7
dbl [ VELd  Pmin db2
(J)— Rp
RysTy
SIR

Figura 2.8 — Modelo de Regulador de Velocidade Mecénico-Hidraulico
[17].

onde:

R, — droop permanente;

R, — droop transitorio;

Tr — tempo de reset do filtro washout, em segundos;

T,— Inverso do ganho do servo mecanismo;

T,,— Constante de tempo do servo mecanismo, em segundos;
VEL,, — maxima taxa de abertura da valvula, em pu/s;
VEL. — maxima taxa de fechamento da valvula, em pu/s;
P,.qx — Valor maximo de poténcia da turbina, em pu;
P,,.in, — Valor minimo de poténcia da turbina, em pu;

db1 — banda morta da leitura de velocidade, em pu; e

db2— banda morta da movimentacdo da valvula, em pu.

Os reguladores eletro-hidraulicos resultam da evolugdo dessa tecnologia.
Possuem constantes de tempo de atuacdo menores e permitem a implementagéo de
diversas malhas de controle. Nesse sentido, registra-se 0 método proporcional-

integral-derivativo (PID), estratégia muito utilizada, conforme a Figura 2.9.
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- T(1+sT)) s
—/ = dh2
VELcl Pmin

Figura 2.9 — Modelo de Regulador de Velocidade Eletro-Hidraulico com PID [17].

onde:

K, — ganho derivativo;

K; — ganho integral;

Kp — ganho proporcional;

T;— constante de tempo de medicdo de poténcia; e

T,;— constante de tempo de medicao de velocidade.

A dindmica da turbina e do conduto forgado é representada como um siste-
ma ndo linear e de fase ndo-minima. Inicialmente, em funcédo das limitacbes com-
putacionais, utilizavam-se modelos lineares de turbina hidraulica [17] conforme a
Figura 2.10.

g 1—sT, En

1+ 0,557, ]

Figura 2.10 — Modelo Linear de Turbina Hidraulica [17].

Esse modelo é considerado inadequado para simulagfes com varia¢fes con-

sideraveis de poténcia e frequéncia. Porém, 25 usinas na base de dados oficial do
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ONS ainda sdo modeladas com esse tipo de representacdo. Um modelo nédo linear
mais preciso e utilizado atualmente na modelagem das turbinas € apresentado na
Figura 2.11.

q

o P
9 19 =) L a—3)—

Ral X gj T X X LA | DX
H[,T
anL
Aw +
(x| D] (x)
:r
L2 |
Figura 2.11 — Modelo Néo Linear de uma Turbina Hidraulica [17].
onde:

g — posicéo da valvula ou distribuidor, em pu;

T,, — constante de tempo da agua, em s;

q — fluxo de agua através da turbina, em pu;

qny — Vazao sem carga, em pu;

H — queda de operacdo na admissédo da turbina, em pu;

H, — queda inicial da turbina, em pu;

A; — ganho da turbina, adimensional;

D, — fator de amortecimento da turbina, adimensional;

D — fator de amortecimento da carga com a frequéncia, adimensional; e

Aw — variacdo da velocidade da turbina, em pu.

Esse modelo é predominantemente aplicado em turbinas Francis. Porém, ele
também é aplicado em outros tipos de turbina, como Kaplan e Bulbo, com algu-
mas modificagdes para adequar diferentes constantes de tempo do sistema de po-
sicionamento do distribuidor e das pas.

A constante de tempo da agua T,, é definida através da equagéo (2.2):

T = (AxLag> (I(-ZI_Z) (2.2)
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onde:

T,, — constante de tempo da agua, em s;

L — comprimento do conduto forgado, em m;
A — érea do conduto forgado, em m?;

ag — aceleracgéo da gravidade, m/seg?;

H, —queda liquida inicial da turbina, em m; e

qo —fluxo de &gua inicial da turbina, em m/s.

Diferentemente de outros modelos mais detalhados, neste caso a constante
de tempo da &gua T,, ndo varia com a poténcia mecénica de saida da turbina [17],
sendo utilizado um valor de T,, ajustado para a condigdo operativa mais provavel.
No entanto, é possivel utilizar valores de altura de queda inicial H, diferentes, o
que pode impactar os resultados das simula¢Ges por limitar a poténcia mecanica
do gerador.

Adicionalmente, o amortecimento da carga com a frequéncia para o SIN é
incorporado ao modelo das turbinas atraves da soma de um sinal de poténcia in-
versamente proporcional a variacdo de frequéncia na saida do regulador. Assim, é
incorporado de forma indireta o efeito de variagdo da carga com a frequéncia. O
Submédulo 23.3 [16], no item 8.2.11, indica que na auséncia de valores de amor-
tecimento da carga com a frequéncia deve ser utilizado uma constante de 1,0pu/pu
na modelagem dos reguladores de velocidade e turbina. Porém, existe ainda um
conjunto de usinas que ndo possuem essa representacdao, conforme a Tabela 2.1,
de forma que o efeito do amortecimento da carga é inserido apenas em uma parte
das maquinas. A forma ideal seria representar este amortecimento diretamente nas
barras de carga, 0 que exige um estudo detalhado do comportamento da carga

frente a variacOes de frequéncia.

Tabela 2.1 — Quantificagdo de UHEs com o Pardmetro D Representado.

Usinas com GOV com D Usinas com GOV sem D Total
187 80 267
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2.4.2.
Geradores de Usinas Termoelétricas

Em sistemas elétricos de grande porte € comum haver usinas termoelétricas
com diferentes tipos de fontes como nucleares, carvao, 6leo combustivel, gas na-
tural e ciclo combinado para reaproveitar o calor da geragéo utilizando turbinas a
vapor. A seguir serdo apresentados alguns reguladores de velocidade utilizados

para essas usinas.

2.4.2.1.Turbinas a Vapor

Turbinas a vapor convertem a energia térmica do vapor em energia mecani-
ca. Existem diversas configurages e classificacdes diferentes para centrais terme-
létricas a vapor. Ha também diversos modos de controle de carga para as usinas
termelétricas, sendo os mais comuns 0s modos “caldeira segue”, “turbina segue” e
controle coordenado [17]. A estrutura basica dos controles das usinas termelétri-

cas a vapor é apresentada na Figura 2.12

w P,
l J Referéncia l l i VI

de Carga Controles de 4 —
urbinae
Controles > Cargae vC Reaquecedor > Puc
Controle de da Caldeira Velocidade >
Cargae  —pp eds P f 3
T
Demanda Turbina [€
< P
« T
Mmg
Combustivel / ar / dgua de >
alimentacio > Caldeira

Figura 2.12 — Estrutura bésica dos controles associados a uma usina térmica a vapor [17].

O modo “turbina segue” ndo permite a participacdo do gerador no controle
de frequéncia, ja que a taxa de combustdo é definida pelo operador, sem que o
controlador da caldeira tenha participacdo automatica no controle de pressédo do
vapor [17].

Outro modo de operacdo utiliza pard@metros deslizantes. Nesse modo, opera-
se com uma pressao reduzida na bomba de alimentacéo e na saida da caldeira, de

forma que a turbina funciona com todas as valvulas abertas por completo em
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qualquer condicédo de carga. Esse modo reduz o estresse térmico por ter variagdes
menores de temperatura, além de permitir um maior rendimento para diferentes
pontos de operacdo. No entanto, piora significativamente a participacdo da usina
no controle de frequéncia, ja que se perde a capacidade de resposta rapida [17].
Um modelo simplificado de RV e turbina a vapor pode ser observado na Fi-
gura 2.13. Nesse modelo séo representados o droop (R), 0 movimento da valvula
(T1, Pnax € Pmin) € um bloco de avancgo de fase (T, e T3), que representam as
constantes de tempo associadas ao fluxo de vapor nos estdgios da turbina e na
reaquecedora, sendo T5 a constante de tempo da reaquecedora. A fracdo de potén-
cia desenvolvida no estagio de alta pressdo da turbina pode ser obtida através da

razdo entre T, e T [18].

Wyaf

PHGX
+ Y
w ﬁé“ Ly ] T | e
R E 1+5T,

Figura 2.13 — Modelo de RV e turbina a vapor simplificado [3].

Um modelo mais completo pode ser observado na Figura 2.14, sendo evolu-
cdo do simplificado anterior. Nesse caso, o droop € obtido pelo inverso de K; e
sdo representados novos estagios da turbina a vapor através dos fatores K, e K5. A
referéncia de carga é representada por P,. Esse valor inicial é combinado com

incrementos de variagdes na velocidade para obter a poténcia total .

w| X 147, | 1 x, &,
— o —— = + -
1+5T, 1+ 8T, 1+:T, 1+5T; 1+57T,

v
-
|
b

K

Figura 2.14 — Modelo de RV e turbina a vapor IEESGO [3].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812666/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812666/CA

2. Dinamica e Modelagem de Sistemas Elétricos

50

O modelo IEEE Type 1 apresentado na Figura 2.15 também é utilizado, sen-

do mais completo e permitindo modelar até quatro estagios da turbina, além de

limites de taxa de abertura e fechamentos da valvula de controle U, e U,.

W 1+5T,

1+57)

e ST NN
OO0
P | Kl K3 K_') K?
T3y mas
/ A R
T, 1447, 1+57, 1+57, 1+57,
Tl 5; X,

| K, X,
+

+ -
A/

Ky
+
Ty

}$n¢

Figura 2.15 — Modelo de RV e turbina a vapor IEEE Type 1 [3].

2.4.2.2.Turbinas a Gas

A seguir na Figura 2.16 é apresentado um modelo basico de regulador de

velocidade para uma turbina a gas. Nesse caso, a parte em destaque representa o

controle do limite de temperatura do exaustor. Essa parte do modelo limita o tor-

que mecanico do rotor mesmo com a valvula ndo totalmente aberta. No entanto,

deve-se ajustar o valor de Py;,,, adequadamente, pois se for definido em 1 pu, o

modelo pode sobrestimar a reserva de resposta de frequéncia.

Qhef

.

| -
+

Fon

i SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Load Limif - Flim

Pmax
—
- 1 1
} 1+ 5T, 1+57,
7
Fhm.
1|
1+57;
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Figura 2.16 — Modelo de RV e turbina a gas GAST [3].
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onde:

T, — constante de tempo do regulador de velocidade;

T, — constante de tempo da camara de combust&o;

T; — constante de tempo do limite de carga (tempo medido do gés de exaust&o);
K, — ganho da realimentacéo da carga;

R —droop;

P,.qx — limite para maxima abertura das valvulas;

P,,.in, — limite para minima abertura das valvulas; e

P;;m — limite de temperatura para carga base.
Outro modelo para turbinas a gas desenvolvido pela Westinghouse (WES-

GOV) ¢é apresentado na Figura 2.17, que apresenta um controle digital referente
ao Ki’ Kp (5] R2-

L -_ P&u
-+ 5 + /_ 5
l ;\ 1 1 -
w - f P g
% Lo il | T+eT 14T, /

oy

| &
I L 1 - P,
| A 1+e7, | ‘

Figura 2.17 — Modelo de RV e turbina a gas WESGOV [3].

onde:

K;: ganho da turbina;

K;: ganho integral do controlador PI do limitador de carga;
Lynax: Carga maxima;

Lonin: carga minima;

R,: droop;

T, constante de tempo de atraso das valvulas;

T,: constante de tempo de atraso referente ao gerador;

T}, constante de tempo do transdutor de poténcia elétrica;
P4 limite para maxima abertura das valvulas; e

P,,in: limite para minima abertura das valvulas.
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2.5.
Modelagem de Carga

Um sistema elétrico de poténcia atende diferentes tipos de carga, como car-
gas residenciais, rurais e industriais. Essas cargas possuem diversos comporta-
mentos frente a variacdo de tenséo e frequéncia do sistema, que deve ser retrata-
dos por meio da modelagem de carga. Modelar a carga de um sistema de grande
porte como o do Brasil é um grande desafio, em funcdo da dificuldade na obten-
¢do de dados de medicdes do comportamento da carga durante a ocorréncia de
variagOes de tensdo e frequéncia. Adicionalmente, uma unica subestacdo pode
alimentar diferentes tipos de cargas, sendo necessario em alguns casos representar
0 comportamento delas em um Unico ponto. Os modelos de carga podem ser divi-

didos em dois grupos: estaticos e dinamicos, que serdo apresentados a seguir.

25.1.
Modelos Estaticos

Nos modelos estaticos de carga as poténcias ativas e reativas variam de
acordo com funcdes algébricas da magnitude da tensdo e frequéncia do instante
presente. Sdo utilizados dois principais tipos de modelagem estética: polinomial e
exponencial.

No modelo polinomial, representa-se a poténcia ativa e reativa das cargas
através de combinacdes de parcelas do tipo poténcia constante, corrente constante
e impedéancia constante, por meio de uma funcdo do tipo polinémio de segundo
grau. Em geral, é utilizado o modelo ZIP, conforme as equacdes (2.3) e (2.4).

] v /A2
P=Pp P1+P2_+P3(_) [1+DpAf] (2.3)
_ Vo Vo/ |
[ 14 V1]
Q =0Qo _‘h t+q; o + g3 <V_o) _ [1+ DyAf] (2.4)

Os coeficientes p,, e g, definem, respectivamente, 0 montante das parcelas

de poténcia (P), corrente (I) e impedancia constante no modelo de carga. P, e Q,
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sdo os valores iniciais de poténcia ativa e reativa para a tensdo inicial V, do fluxo
de poténcia. Os fatores D, e D, representam o amortecimento da carga com a fre-
quéncia. Os motores de indugéo tém o valor de D,, positivo e D, negativo, ou seja,
para uma reducdo na frequéncia a tendéncia é a poténcia ativa reduzir e a poténcia
reativa aumentar [19].

No modelo exponencial, a relacéo entre a poténcia e a tensao varia de acor-

do com um termo exponencial.

V"™
P =P, (70) [1+ D,Af] (2.5)

V\"
0=0(7) [1+D4af] 26)

Os valores de np e nqg representam, respectivamente, os fatores exponenci-
ais da carga ativa e reativa com relacdo a tensdo. A Tabela C.1 em anexo apresen-
ta alguns fatores exponenciais tipicos e fatores de amortecimento da carga com a
frequéncia para equipamentos conectados na rede elétrica. Percebe-se a diversida-
de de comportamentos de cargas, o que dificulta consideravelmente a defini¢éo
precisa da modelagem de carga.

Adicionalmente, os autores comentam que a poténcia ativa de motores de
inducdo pode ser representada como uma carga ativa de poténcia constante [13].
Alguns autores [13] e o IEEE Task Force [20] recomendam que na falta de infor-
macdes sobre a composicao da carga a poténcia ativa seja representada como cor-
rente constante e a poténcia reativa como impedancia constante. No ONS ¢é dispo-
nibilizada uma modelagem de carga estatica baseada em modelo ZIP que serad

apresentada no item 4.3, porém essa modelagem ndo é atualizada continuamente.

2.5.2.
Modelos Dinamicos

Nos modelos dindmicos de carga, as poténcias ativas e reativas sdo repre-
sentadas para qualquer instante de tempo através de equagOes diferenciais. Em

geral, a resposta das cargas para variacoes de tensdo e frequéncia é rapida, sendo o
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estado de regime permanente alcancado rapidamente, de forma que para pequenas
variacBes a modelagem estatica é suficiente. No entanto, estudos de oscilagdes
interérea, estabilidade de tensdo ou estudos de sistemas com uma grande quanti-
dade de motores de inducdo podem exigir a necessidade de modelar cargas dina-
micas.

A categoria dos motores pode chegar a consumir mais de 50% da energia
suprida por um sistema de poténcia, de forma que o seu desempenho é um dos
principais fatores na caracteristica dindmica das cargas. Outros aspectos dinami-
cos das cargas que sdo relevantes sdo lampadas de mercurio, vapor de sédio e flu-
orescentes, que desligam apos ficarem abaixo de uma tensdo entre 0,7 e 0,8 pu, e
retornam com um delay de 1 a 2 segundos apds a recuperacdo da tensdo. Adicio-
nalmente, a operacdo de relés de protecdo também é relevante, porque desligam
motores industriais apds a tensdo ficar abaixo de uma referéncia entre 0,55 a 0,75
pu, com delay de alguns ciclos.

Nos modelos estaticos é uma pratica comum converter o tipo de representa-
cdo da carga para impedancia constante (Z) quando a tensdo ultrapassa um valor
critico (0,7 pu no Organon [3]) para evitar problemas computacionais. Dessa for-
ma, 0s modelos estaticos apresentados ndo sdo realistas para condi¢Bes de baixa
tensdo. Nos modelos de carga dindmicos esse efeito ndo ocorre, ja que nesta re-
presentacdo a carga ndo é funcdo somente da tensdo e da frequéncia no proprio
instante de tempo, mas também utilizam informacdes passadas dessas grandezas e
da propria carga, limitando com isso, por exemplo, os impactos diretos de uma
queda de tenséo [19].

Atualmente, grande parte da carga residencial do Brasil é composta por
equipamentos de ar condicionados, principalmente durante o verdo. Esses apare-
Ihos em geral utilizam motores de indugdo monofésicos, que podem apresentar
um comportamento que prejudica a recuperacdo da tensdo apos eventos na rede.

Esses equipamentos trabalham em dois estados: estado de operagdo (run) e
estado de parada por subtenséo (stall). Quando a tenséo cai, 0 motor lentamente
passa a consumir mais poténcia ativa e reativa, até que a tensao ndo é mais ade-
quada para manter a estabilidade do motor, de forma que ocorre o stall e ele “pa-
ra”, pois ndo ha torque motor suficiente para atender o torque de carga. Nesse
ponto, a pressdo aumenta no compressor e 0 motor ndo consegue acelerar até a

pressdo reduzir. Conforme a Figura 2.18, o motor consome um valor muito eleva-
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do de corrente, principalmente quando a tenséo retorna a valores nominais ja que,
com ele parado, seu comportamento elétrico é equivalente a um circuito formado
por uma resisténcia e por uma indutancia. Esse efeito é conhecido como Fault
Induced Delayed Voltage Recovery (FIDVR) [10], [21], [22].

Poténcia Ativa Poténcia Reativa
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| —— 115F
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\
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Poténcla Ativa do Comprassar [W]
Poténcia Reativa do Compressor [VAR]

Tensdo [V] Tensdo [V]

Figura 2.18 — poténcia consumida versus temperatura de um motor de indu¢do monofasico
[21], [22].

Em comparacdo com um motor de inducéo trifasico, quando sua velocidade
é reduzida o torque do motor aumenta, evitando que ndo haja torque suficiente
para atender ao torque de carga.

Na Figura 2.19 sdo apresentadas curvas de poténcia ativa e reativa de uma
simulacdo transitéria de um motor de inducdo monofasico de 5 kW movendo um
ar-condicionado residencial. Nesse caso, a poténcia consumida fica 4 vezes maior

que a nominal e a reativa 10 vezes maior [21] [22].
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Figura 2.19 — Poténcia consumida durante a parada por subtensdo de um ar condicionado
monofasico [21], [22].

Quanto maior a temperatura ambiente, maiores as chances de ocorrer esse
evento, pois a tensdo de parada (stall) se eleva. No Brasil, como as temperaturas
sdo elevadas, esse fenbmeno pode ocorrer e afetar diretamente a recuperacdo da
tensdo. Esse efeito ja foi observado no SIN no dia 20 de janeiro de 2019 as
03h51min. Na situacdo, ocorreu um defeito trifasico no barramento de 138 kV da
Light no Rio de Janeiro, resultando em subtensdes sustentadas e, posteriormente,
sobretensfes devido a rejeicdo de carga no sistema, de maneira que neste dia ha-
via muitas cargas de condicionadores de ar conectadas ao sistema por ser verdo no
Rio de Janeiro.

A Figura 2.20 mostra a subtensdo sustentada logo ap6s o evento, registrada
pelas PMUs instaladas na COPPE e UNIFEI, com tensdo minima de 0,74 pu, em
funcdo do efeito FIDVR pelo stall dos motores de inducdo. Apds esse instante, 0s
registros da PMU da COPPE ficaram indisponiveis, sendo que na Figura 2.21 sdo
apresentadas a tensdo e frequéncia da PMU instalada na UNIFEI, por ser a PMU
com dados disponiveis do dia mais proxima ao local do evento. Percebe-se que
apos a subtensdo sustentada ocorrem sobretensdo e sobrefrequéncia em fungéo da

rejeicdo de cargas.
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Figura 2.20 — Tens6es das PMUs COPPE e UNIFEI no dia 20/01/2019.
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Figura 2.21 — Tenséo e Frequéncia da PMU UNIFEI no dia 20/01/2019.

O FIVDR s6 podera ser observado nas simulacfes de planejamento do ONS
com o desenvolvimento de um modelo dindmico adequado para representar esses

efeitos dos motores de inducdo [21], [22].
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2.6.
Equipamentos FACTS

Os Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS) sdo dispo-
sitivos que utilizam a eletronica de poténcia para dar maior flexibilidade no con-
trole da rede de transmisséo. Diferentemente dos equipamentos convencionais
como capacitores e reatores, os dispositivos FACTS permitem alterar com rapidez
e seguranca os parametros elétricos que controlam a dinamica, por exemplo, de
uma linha de transmissdo. Esses dispositivos auxiliam no controle de tensdo, além

de melhorar o desempenho dindmico durante eventos oscilatorios.
Os principais equipamentos FACTS sao:

e Compensador Estatico de Reativo / Static VAR Compensator (SVC):
controla a inje¢do de poténcia reativa na rede através do chaveamento
de conjuntos de suceptancias controlaveis em derivacdo na barra [23].

e Compensador Estatico Sincrono / Static Synchronous Compensator
(STATCOM): atua como uma maquina sincrona sem inércia, gerando
ou absorvendo poténcia reativa atraves de conversores CC-CA [23].

e Thyristor Controlled Series Compensation (TCSC): controla a corrente
ou o fluxo de poténcia em linhas de transmissao através da conexao de

conjuntos de bancos de capacitores série [23].

Por serem estaticos e sem inércia, esses equipamentos também possuem li-
mitacOes relevantes para o desempenho dindmico do sistema. No caso de eventos
muito severos, pode ocorrer o bloqueio de compensador estatico por limite de
tensdo ou poténcia reativa. Por exemplo, apds um curto-circuito e subtensdo acen-
tuada, de forma a evitar que na extincdo da falta o compensador injete poténcia
reativa provocando sobretensdes inadmissiveis, o controle poderd promover o
bloqueio temporario do equipamento. Sendo assim, é necessario modelar adequa-

damente esses equipamentos e seus controles nas simula¢Ges dindmicas.

2.7.
Controle de Frequéncia

O equilibrio de um sistema elétrico ocorre quando o torque elétrico solicita-

do pela carga equivale ao torque mecanico produzido pelas maquinas rotativas,
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gue mantém energia cinética armazenada nas suas massas girantes. Porém, pertur-
bacGes no sistema podem tira-lo do equilibrio, levando, por exemplo, no caso de
déficit de geracdo, a conversdo de parte da energia cinética das maquinas em
energia elétrica e consequente reducdo da velocidade angular e da frequéncia,
exigindo a¢Oes para levar o sistema novamente ao equilibrio. Os motores e gera-
dores conectados ao sistema respondem de forma natural a essas perturbacoes,
fornecendo ou absorvendo energia cinética, até a atuacdo dos mecanismos de re-
gulacdo sensiveis as consequentes variacdes de velocidade angular.

Eventos que provoquem déficits elevados de geracdo podem provocar afun-
damentos de frequéncia que levam a atuacdo de esquemas de corte de carga, como
0 Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC). A Figura 2.22 apresenta o com-

portamento tipico da excursdo de frequéncia ap6s um evento de perda de geracao.
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Figura 2.22 — Comportamento da Excursdo de Frequéncia Apods Déficit de Geracédo [24].

O ponto “A” ¢ definido como a frequéncia pré-disturbio. O periodo a partir
da perda de geracdo em To até o ponto “B” de frequéncia minima (Nadir Fre-
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quency) é chamado Periodo de Retencdo (Arresting Period). Nesse periodo, o
controle primério, representado pela curva azul no segundo grafico, comeca a atu-
ar a partir do momento em que a frequéncia ultrapassa a banda morta. O decai-
mento de frequéncia deve ser retido para evitar cortes de carga pela atuagdo do
Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC), que pode atuar tanto por taxa
Hz/s quanto por frequéncia minima, dependendo do ajuste de cada regido. A fre-
quéncia para de cair apenas quando a resposta combinada da variagdo da carga, do
amortecimento da carga, da resposta da demanda e da regulacdo primaria ficam
equivalentes a perda de geracdo. A inércia das maquinas € importante nesse perio-
do inicial e pode definir o tempo de atuacéo da regulacéo de frequéncia.

Em seguida ocorre a recuperacdo da frequéncia, que pode ser dividida em
trés periodos. O primeiro é o Periodo de Rebote (Rebound Period), definido pela
recuperacdo acentuada da frequéncia entre o ponto “B” ¢ T+20 segundos, a partir
do qual a reducdo da resposta priméaria amortece e desacelera a recuperacdo da
frequéncia. O Periodo de Estabilizagdo (Stabilizing Period) ocorre em seguida,
sendo definido como a janela entre os pontos “C” ¢ “D”, estendendo-se de T+20
até T+60 segundos em média, no qual é estabelecido um novo balango entre gera-
cao e carga em uma frequéncia inferior a nominal, denominada frequéncia de as-
sentamento.

Na sequéncia, no Periodo de Recuperacdo (Recovery Period), ocorre o ini-
cio da resposta secundaria, promovida pelo CAG. Essa resposta € lenta e pode
levar de 5 a 15 minutos até que a frequéncia nominal e os intercAmbios programa-
dos sejam restabelecidos. As atuacdes automaticas podem ser modificadas manu-
almente para garantir reservas de contingéncia ou mudancas de intercambios pro-
gramados, por exemplo.

Por fim, apds a frequéncia retornar ao valor nominal, é necessario o controle
terciario para realocar as reservas de poténcia do sistema, através do redespacho
de usinas e alteracGes nos intercdmbios programados, deixando o sistema prepara-
do para responder a uma futura perda de geragéo.

O tipo de usina disponivel influencia diretamente no controle de frequéncia.
Usinas a gas tém a capacidade de, inicialmente, mudar a poténcia de saida rapi-
damente, mas possuem limitacbes como o limite de temperatura de exaustdo do

gas que pioram o seu desempenho apés alcangar a poténcia nominal. Usinas a
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vapor podem aumentar rapidamente pequenas parcelas de poténcia, mas nao ul-
trapassam seus limites nominais.

Jé as usinas hidraulicas tém uma resposta inicial em geral mais lenta, porém
conseguem ajustar a poténcia em uma gama de valores maior do que as térmicas.
No Brasil, utilizam-se as usinas hidraulicas no controle de frequéncia, sendo que
as térmicas auxiliam quando despachadas por ordem de mérito. Porém, ndo se
aloca reserva de poténcia nas usinas térmicas, de forma que elas operam em geral
proximas de suas capacidades maximas, concluindo-se que sua participacdo no
controle de frequéncia ocorre principalmente pela parcela inercial. Outro elemento
que também contribui para a resposta primaria sao 0s compensadores sincronos,
que apo6s o disturbio convertem parte da energia cinética dos rotores para a rede.
Porém, eles auxiliam apenas nos instantes iniciais, ja que por ndo ter capacidade
de gerar poténcia ativa, a poténcia fornecida inicialmente é extraida do sistema
posteriormente para que 0 equipamento retorne ao sincronismo,

Algumas fontes baseadas em inversores como edlicas tém a capacidade de,
por um curto periodo, aumentar sua resposta de poténcia ativa, de forma que ener-
gia mecanica € convertida em energia elétrica. No entanto, em seguida, essa ener-
gia é extraida do sistema. Um exemplo é a extracdo energia rotacional de turbinas
edlicas, provocando a reducdo da velocidade da turbina. Existem também formas
de inércia sintética, que permitem gue essas fontes auxiliem na regulacdo da fre-
guéncia. Porém, as simulac@es eletromecéanicas do ONS ainda nédo incluem a ca-
pacidade de regulacéo de frequéncia dessas fontes com o objetivo de se ter uma
resposta mais conservativa, mantendo apenas a capacidade de controle de tensé&o.

2.7.1.
Reserva de Poténcia Operativa

A carga de um sistema elétrico varia constantemente e para suportar essas
variagOes € necessario ter disponivel um montante de geracdo sincronizada ou que
possa ser sincronizada em tempo habil, que seja capaz de suportar 0s erros na pre-
visdo da demanda, a perda inesperada de equipamentos de geracao e, atualmente,
0S erros na previsdo das geragdes intermitentes. Dessa forma, o sistema consegue
atender a carga apds desvios entre a demanda prevista e a verificada ou mesmo

apos a saida de uma unidade geradora. Um exemplo de alocacéo de geracéo e re-
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serva pode ser visto na Figura 2.23, considerando um caso de referéncia do ONS

do PAR-PEL 2024 patamar de carga pesada inverno.

PAR-PEL 2024 Pesada Inverno
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Figura 2.23 — Exemplo de Alocagdo de Geracao e Reserva no SIN.

Em funcdo do aumento da participacdo da geracdo edlica e fotovoltaica no
SIN e da caracteristica intermitente dessas fontes, uma parcela da reserva é calcu-
lada para garantir que sistema possa atender possiveis variaches bruscas dessas
geracoes.

Para manter o equilibrio entre demanda e geracdo, é necessario que parte da
reserva seja alocada em geradores sincronizados na rede elétrica, constituindo
assim uma reserva operativa girante.

O método utilizado para o calculo da reserva operativa do SIN atualmente é
probabilistico, através da analise de possiveis perdas intempestivas de geradores,
variagdo da carga do sistema e aceitando um risco de ndo atendimento da carga.
Apbs o célculo da reserva, ela € repartida entre as areas de controle do SIN segun-
do os critérios definidos no Submddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS
[16]. As parcelas que compdem a reserva operativa estdo descritas no item C.1 em

anexo.
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A parcela da reserva primaria de poténcia referente a reserva girante no
SIN deve ser alocada em unidades do Controle Automaético de Geracdo (CAG),
composto por todas as usinas hidroelétricas e termoelétricas com poténcia ins-

talada igual ou superior a 400 MW, com excecao das:

(a) localizadas em circuitos radiais distantes eletricamente dos centros de carga;
(b) termoelétricas nucleares;
(c) termoelétricas a gas em ciclo simples ou combinado;

(d) termoelétricas a carvao.

No ONS, o CAG em geral é composto por usinas hidroelétricas e ndo ha
um requisito de alocacdo de reserva em usinas térmicas. A reserva de poténcia
operativa € determinada com o intuito de atender a carga do SIN. Porém, diante de
incertezas do sistema como previsdo da carga e previsdo de geracao de fontes in-
termitentes, a reserva também impacta o regime transitério, uma vez que quanto
maior a reserva de poténcia operativa melhor sera o comportamento do sistema
durante contingéncias que levem a perdas de grandes blocos de geragdo, ja que 0s
recursos na regulacao primaria para controle de frequéncia serdo maiores.

A equacdo a seguir ilustra como pode ser calculada a reserva de poténcia

operativa girante de cada area do SIN:

k
RPOi = Z nUG—sinc]- X (Pméx—dispj - Pdespachadaj) (2.7)
j=1

onde:

RPO,; é areserva de poténcia operativa da area i;

NyG-sinc; ~ namero de unidades geradoras sincronizadas na usina j;

Prax-aisp; — poténcia ativa maxima disponivel (MW) por unidade geradora da
usina j. Essa informacdo varia em fungdo da altura de queda de usinas hidrelétri-
cas ou de acordo com o rendimento de usinas termelétricas;

Paespachada; — poténcia ativa despachada (MW) por unidade geradora; e

k — quantidade de usinas hidrelétricas + usinas termelétricas da area i.
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Ressalta-se que ndo devem entrar nessa conta a UHE lItaipu 50 Hz, UHE
Santo Antonio e UHE Jirau, uma vez que essas usinas operam de forma assincro-
na, conectadas via elos em corrente continua, ndo contribuindo de maneira direta
para a regulacao primaria ou secundaria do SIN.

Desta forma, a reserva de poténcia operativa girante total do SIN (RPOg;y)

pode ser calculada com base em:

a
RPOgy = ) RPO, (2.8)
i=1

Sendo "a" a quantidade de areas geoelétricas sincronas do SIN.

2.7.2.
Controle Automético de Geracao

Um Sistema Elétrico esta sujeito a variac@es constantes de carga, fluxos e
intercambios entre &reas. O Controle Automatico de Geracdo (CAG) tem como
objetivo retornar o valor de um desvio de frequéncia do sistema a zero apds um
degrau de carga, eliminar desvios da programacao de intercambios entre areas e
distribuir adequadamente a geragéo entre grupos de usinas. Para isso, 0 CAG uti-
liza como base o sinal de controle Erro de Controle de Area (ECA), que pode ser
definido pela equacdo (2.9) que relaciona o desvio de poténcia de intercambio e 0

desvio de frequéncia.

ECA = kxAl + 10xSxAF (2.9)

onde:

Al — Desvio de intercadmbio entre o liquido e o programado em MW,
k — fator de ponderacéo de intercambio, utiliza-se k = 1;

B — fator de ponderacédo da frequéncia (BIAS) em MW/0,1 Hz; e

AF — desvio de frequéncia em Hz.
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No SIN a poténcia representada pela parcela R2 da reserva de poténcia ope-
rativa € alocada no CAG, denominado também de controle secundario. Adicio-
nalmente, a parcela de reserva probabilistica Rz também deve, preferencialmente,
ser alocada em usinas do CAG. O CAG possui um tempo de atuacéo lento, sendo
em geral ndo representado nas simulacdes eletromecéanicas. Porém, ja foi observa-
do que ele pode ter influéncia significativa nas respostas das simula¢Ges dinami-
cas [1].

Existem diferentes modalidades de operacdo do CAG e no SIN sao utiliza-

das:

e Controle de Intercambio e Frequéncia (TLB - “Tie Line Bias Control”);
e Controle em Frequéncia Constante (FF - “Flat Frequency Control”); e

e Controle em Intercambio Constante (FTL - “Flat Tie Line Control”).

No geral é utilizada a modalidade TLB, que tem como filosofia basica de
que cada area de controle deve absorver suas proprias variacdes de carga. Para
isso e necessario que os valores de BIAS utilizados pelas controladoras de area
representem suas caracteristicas naturais. O seu desligamento automatico € ajusta-
do para £0,5 Hz em relacdo a frequéncia nominal de 60 Hz, com tempo minimo

de atuacdo das rampas de 10 minutos [25].

2.7.3.
Taxa de Variacao de Frequéncia (RoCoF)

A constante de inércia é definida pela razdo entre a quantidade de energia
cinética armazenada a rotacdo nominal e a poténcia aparente da maquina, confor-

me a equacao (2.10) [13].

1 Jxw?
Hi — _] om
2 VAbase

(2.10)

onde:
J — momento de inércia combinado de todas as partes girantes da maquina sincro-

na, incluindo sua turbina, em kg-m?;
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wom — Vvelocidade angular mecanica nominal, em rad/s; e

VApase — POténcia aparente nominal da maquina sincrona, em MVA.

Pode-se calcular a quantidade de energia cinética rotacional armazenada pe-
las maquinas do SIN em rotacdo nominal pelo somatério do produto da poténcia

nominal de cada maquina por sua constante de inércia, conforme a equacéo (2.11).

MVAxsgy = HiXMVAbase,i (2.11)

n
i=1

onde:
n — quantidade de maquinas sincronizadas no SIN; e

MV Axsg;y — quantidade de energia cinética armazenada no SIN.

Essa grandeza pode ser utilizado para ilustrar a quantidade de maquinas que
necessitam ser sincronizadas apos a perda de uma maquina, caso seja necessario
manter a inércia (MVVAxs) da area de interesse.

A taxa de variacdo de frequéncia de um sistema no instante pds-evento de-
pende apenas da componente inercial das maquinas rotativas e da variacdo de car-
ga/geracdo. Dessa forma, € possivel calcular a taxa de variacdo de frequéncia sis-
témica df/dt, em Hz por segundo de maneira aproximada pela seguinte equacao:

af _ 60xAP MW
dt - 2x ?:1 HiXMVAbase,i (2'12)

onde:

n — NUmero de maquinas sincronizadas na area de interesse ou SIN;

AP MW — variagdo de poténcia em MW pelo déficit de geragdo, por exemplo; e
L1 HixMVApgse; — inércia equivalente da area ou SIN ndo normalizada pela

carga (MVA.s).
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2.8.
Multi-infeed

O Brasil possui em operacéo seis Bipolos de corrente continua com capaci-
dade conjunta de transmisséo de aproximadamente 20.000 MW, conforme a Figu-
ra 2.24. Em 2018 entrou em operagdo no SIN o Bipolo Xingu — Estreito e em
2019 o Bipolo Xingu — Terminal Rio, com uma capacidade de transmissdo con-
junta de 8.000 MW. Além disso, novos empreendimentos de transmissao em cor-

rente continua ja estdo proximos de serem leiloados.

Belo Monte 2
Belo Monte 1 { B +800kV; 2518 km
+ 800 kV; 2092 km 4000 MW
4000 MW

Inversores conectados
Madeira B eletricamente proximos por
+ 600 kV; 2380 km A \ - e meio de circuitos em 500 kV
2 x 3150 MW :

Itaipu T 2 1 Regido Sudeste (2020)

SRRVl -+ 600 kV; 820 km 26 GW < Carga SE/CO < 56 GW
Foz do Iguagu - e o 5 ’
2x 3150 MW Injecao HVDC maxima ~ 20 GW

Figura 2.24 — HVDC do Sistemas Interligado Nacional [26].

A operacdo de varios bipolos passa a ter uma relevancia significativa na es-
tabilidade do SIN em funcdo do fendmeno de falha de comutacéo simultanea nos
mesmaos, que pode afetar significativamente os limites operativos.

Como pode ser visto na Figura 2.25, a falha de comutagdo € um fenémeno
caracterizado pela perturbacdo no chaveamento das valvulas de uma ponte con-
versora, geralmente em funcdo de perturbacGes na rede CA proximas a inversora
ou apos falhas CC que reflitam de maneira significativa nas estacfes inversoras,
onde se opera com altos valores de angulo de disparo. Esse fato ocorre quando
uma das valvulas ndo interrompe sua conducéo, de forma que a entrada da valvula

subsequente resulta em um curto-circuito no lado CC [26].
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Figura 2.25 — Tensao AC e Corrente nas Valvulas Durante uma Falha de Comutacéo [26].

Durante a falha de comutacdo a poténcia injetada na subestagcdo inversora
vai a zero por, no minimo, um ciclo de disparo da valvula. O efeito multi-infeed se
refere a interacdo entre os elos, podendo levar a falhas de comutagdo simultaneas
e um déficit de poténcia significativo no SIN.

A determinacdo dos tempos de duracdo das falhas de comutacéo é realizada
através do software de transitorios eletromagnéticos PSCAD, pois somente uma
representacdo trifasica da ponte conversora permite uma analise mais precisa do
tempo efetivo da falha de comutacéo.

Posteriormente, 0s tempos séo transpostos para as simulagdes em programas
de transitorios eletromecénicos, onde o sistema completo esta representado. Os
tempos medidos, apresentados na Figura 2.26, podem ser definidos como:

e Diferenca do Inicio da Falha (DIF) — como a falha de comutacdo em
cada bipolo ndo ocorre no inicio da falta aplicada em uma das barras do
sistema, o parametro DIF contabiliza o tempo entre o instante da falta e

0 inicio da interrupcdo da poténcia para cada bipolo [26];

e Tempo de Falha de Comutacdo (TFC) — este parametro corresponde a
duracdo da falha de comutacdo e contabiliza o tempo entre o inicio da
falha, quando ocorre uma variagdo abrupta entre a corrente continua
(CC) e as correntes alternadas de cada fase, e o instante em que o0s pul-
sos de disparo voltam ao sincronismo permitindo as valvulas a recupe-

racdo do processo adequado de inversao [26];

e Tempo de Duragéo da Tensdo CC abaixo de zero (TVZ) — Como a falha
de comutag@o produz um curto-circuito no inversor, este tempo mede a

duracdo total em que a tensdo CC passa abaixo de zero até o instante em
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que ela se torna positiva e ndo retorna mais a valores abaixo de zero
[26]; e

e Tempos de Interrupcdo de Poténcia (TIP) — como o impacto decisivo
para a estabilidade do sistema est4 associado essencialmente a variacéo
da poténcia transmitida, o parametro TIP é avaliado de modo a servir

como elemento comparador entre as potencias dos dois programas [26].

~ Corrente nas Valvulas (pu) Tensao CC (kV) ) Poténcia CC (MW)

Figura 2.26 — Medicéo dos Tempos TFC, FVZ, DIF e TIP [26].

Os programas de transitorios eletromecanicos em geral consideram nula a
tensdo CC no inversor durante a falha de comutacdo, de forma que a poténcia CC
a partir deste instante também fica nula. Assim, para reproduzir os efeitos da falha
de comutacdo nos programas de transitérios eletromecanicos, utiliza-se como cri-
tério para a representacdo do fendmeno de falha de comutacdo de um bipolo em
programas de transitdrios eletromecanicos o DIF como o tempo entre o instante da
aplicacdo da falta até a aplicacdo da falha de comutacdo e o TVZ como o tempo

de duracéo da falha de comutagéo [26].

2.9.
Conclusdes

Neste capitulo foi realizada uma reviséo de alguns dos principais componen-
tes dos SEE. Foram apresentados os modelos utilizados para representar maquinas
sincronas dos geradores de usinas hidroelétricas e termoelétricas, incluindo os
sistemas de excitacdo e controle associados e foram ressaltadas as caracteristicas

que podem impactar a resposta da frequéncia. Os equipamentos FACTS também
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foram apresentados. A analise desses componentes permite identificar quais pon-
tos podem ter uma relevancia sistémica significativa nos resultados de simulacfes
eletromecénicas.

Foram apresentadas as modelagens de carga estaticas e dinamicas e suas ca-
racteristicas principais. Para a modelagem estatica, foi ressaltada a necessidade de
uma atualizagdo constante dos parametros junto aos agentes distribuidores. No
caso da modelagem dinamica, o fenébmeno Fault Induced Delayed Voltage Reco-
very (FIDVR) foi apresentado, devido a sua importancia e necessidade de mode-
los para representacdo nas simulagGes em funcéo da caracteristica das cargas do
SIN.

O comportamento de um SEE em situacdes de desvios de frequéncia foi
abordado, com uma analise da resposta primaria, secundaria e terciaria do sistema.
Foram apresentados os conceitos da Reserva de Poténcia Operativa (RPO), do
Controle Automatico de Geracdo (CAG) e métodos para o calculo da constante de
inércia equivalente e da taxa de variacao de frequéncia (RoCoF). Esses conceitos
sdo relevantes para entender quais componentes e controles podem afetar direta-
mente o comportamento do sistema e resultar em diferencas entre simulacdes e
registros reais.

Por fim, o conceito de multi-infeed foi apresentado. Em funcao dos equipa-
mentos HVDC ja em operacdo e pela previsdo de entrada de novos no futuro, o
fendmeno multi-infeed se torna cada vez mais relevante. Possiveis falhas de co-
mutacdo simultaneas nos bipolos podem levar a déficits de até 20.000 MW e im-
pactar significativamente o desempenho do sistema, sendo necessario ter capaci-

dade de reproduzir esses efeitos nas simulac@es de planejamento.
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Sistemas de Medi¢cao Fasorial Sincronizada

3.1.
Introducéo

Neste capitulo é apresentado o funcionamento e aplicagdes dos Sistemas de
Medicéo Fasorial Sincronizada (SMFS) no Brasil e no mundo, que utilizam Pha-
sor Measurement Units (PMUSs) para adquirir dados de sistemas elétricos de po-
téncia.

O desenvolvimento da tecnologia que permite a medigdo fasorial sincroni-
zada teve inicio nos anos 70 na Europa, atraves da medicgdo de defasagem angular
para uso em protecdo sincronizada [27]. Em 1980, o governo dos EUA autorizou
0 uso seletivo de sistemas de GPS. Entre os anos de 1985-1990, a Virginia Tech
desenvolveu as primeiras PMUs em laboratdrio utilizando sincronizagéo temporal
via GPS [27].

O projeto Wide Area Measurement System (WAMS) foi iniciado em 1989,
uma parceria entre as empresas BPA, WAPA e SCE. Em 1991 foram comerciali-
zadas as primeiras PMUs, desenvolvidas pela empresa Macrodyne [27]. Além
disso, foi publicada a norma (IEEE Std. C37.111) que define o formato COM-
TRADE de armazenamento e intercambio de arquivos de dados [27].

No ano de 1993, foram instaladas as primeiras PMUs do projeto WAMS nos
sistemas das empresas BPA e SCE. No ano seguinte em 1994, iniciaram-se as
pesquisas em SPMS na China. A primeira norma exclusiva de sincrofasores
(IEEE std. 1344) foi publicada em 1995. O primeiro PDC foi desenvolvido pela
empresa BPA no ano de 1996 [27].

Em 2003, ocorreu o blecaute nos EUA e Canadéa e, como consequéncia, foi
criado o Eastern Interconnect Phasor Project (EIPP). Neste mesmo ano, teve ini-
cio o projeto MedFasee no Brasil na UFSC. A norma que estabelece os requisitos
de desempenho em regime permanente de PMUs e os padrdes de transferéncia de
dados (IEEE std. C37.118) foi aprovada em 2005. Adicionalmente, em 2005 o
ONS contratou uma consultoria para especificacdo da arquitetura de um SPMS
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para o SIN [28], que atualmente estd em desenvolvimento. Entre os anos de 2007
e 2009, foram iniciados novos projetos no Brasil como MedFasee Eletrosul,
MedFasee BT Nacional, e MedFasee CTEEP.

3.2.
Aspectos Gerais

Considere um sinal senoidal dado por:

x(t) = Xmcos (wt + ¢) (3.1)

onde w é a frequéncia do sinal em radianos por segundo e ¢ o angulo de fase em

radianos; X,,, € a amplitude de pico do sinal, sendo que o valor RMS (Root Mean

Square) é definido como X,,,/v/2. Essa equacio pode ser reescrita como:
x(t) = Re{X,,e/(@t+®)} = Re{e/ (@), e/¢} (3.2)

O termo e/(®) em geral é desconsiderado, com o entendimento que w é a

frequéncia. Assim, pode-se representar a senoide como um ndmero complexo X

como:

X = (X /V2)e’® = (X,,/V2)(cos(¢) + jsen(¢)) = (X,n/V2) 29 (3.3)

O sinal senoidal e o fasor podem ser observados na Figura 3.1 [29].
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Figura 3.1 — Representacdo de um sinal senoidal e um fasor [29].

Uma representacdo fasorial s6 é possivel para um sinal senoidal puro. Na
pratica, os sinais de onda sdo compostos por sinais de diferentes frequéncias, sen-
do assim necessario extrair uma componente da frequéncia desejada e entdo repre-
senta-la por um fasor. Para isso, utilizam-se as transformadas de Fourier. Adicio-
nalmente, a definicdo dos fasores implica que o sinal ndo muda no tempo. Dessa
forma, é necessario definir janelas de dados ou tempos de duracéo dos dados [29].

A medicdo dos fasores de tensdes e correntes Se inicia com uma amostragem
digital da forma de onda obtida em intervalos de tempo. Os dados da amostra po-
dem ser vistos como uma funcgédo no tempo composta por impulsos espagados uni-

formemente, cada um com uma magnitude, conforme a Figura 3.2.
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Figura 3.2 — (a) Sinal original x(t); (b) (c) Amostragem do sinal por impulsos espagados [29].

Esses dados sdo entdo processados através de transformadas de Fourier para
extracdo da componente desejada e posteriormente convertidos na forma fasorial
[29].

Um dos maiores desafios dos sistemas de monitoracdo e controle dos sis-
temas elétricos é a obtencdo de medidas elétricas de maneira sincronizada no tem-
po, em funcdo da extensdo das redes em paises e continentes no mundo. Para so-
lucionar esse problema, séo utilizadas diversas tecnologias de comunicagdo, como
fibra dptica, sinais de amplitude modulada, micro-ondas e sinais do sistema Geos-
tationary Operational Environmental Satellite (GOES) [2].

Essas medidas ndo apresentam precisdo suficiente para sincronizagao de
fasores. Para isso, é necessario utilizar o Sistema de Posicionamento Global (Glo-
bal Positioning System - GPS), que permite a sincronizacgdo e o desenvolvimento
dos Sistemas de Medicdo Sincronizada de Fasores (SMSF). Com essa tecnologia,
é possivel substituir os relés eletromecanicos, eletrénicos e outros tipos de contro-
les por equipamentos chamados Intelligent Electronic Devices (IED), que agre-
gam funcdes de monitoracdo, protecdo, comando e controle. Com a inclusdo dos
dados PMU nos IEDs, pode-se realizar a monitoracdo de grandes areas, conheci-
das como Wide Area Measurement System (WAMS) [2].
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Um SMSF é composto basicamente por unidades de medicdo fasorial
PMU conectadas a um Concentrador de Dados Fasoriais (Phasor Data Concen-
trator — PDC) através de canais de comunicacdo e um sistema de sincronizacdo

temporal, conforme a Figura 3.3:

APLICACOES

i

'4 /-
L Rede Comorativa 2
i —

PDC

Figura 3.3 — Estrutura basica de um SMSF [2].

As tensdes e correntes sdo medidas na forma de fasores sincronizados no
tempo pelas PMUs, que enviam esses dados ao PDC. Os dados s&o sincronizados
utilizando como referéncia o GPS, permitindo uma exatiddo de tempo de menos
de 1 microssegundo.

Para realizar a sincronizacdo dos fasores, utiliza-se o conceito de fasor ab-
soluto. Como a carga e a geracdo do sistema estdo variando constantemente, a
frequéncia elétrica varia, provocando um escorregamento do angulo do fasor. No
entanto, em sistemas de energia elétrica, sdo monitoradas as diferencas angulares
entre sincrofasores de diferentes pontos do sistema, que variam lentamente duran-
te uma operacdo normal. Os dados fasoriais obtidos séo processados e disponibili-
zados para aplicacdes em tempo real, on-line e off-line pelo PDC [2].

As aplicagdes das medigdes sincrofasoriais podem ser divididas em trés tipos:

e Wide Area Monitoring System (WAMS): aplicagdes nas quais é realizada
apenas a monitoracao, visualizacdo e analise do comportamento dinamico,
sem atuacdo automatica no sistema [2].
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e Wide Area Control System (WACS): constituido de aplicagdes que utili-
zam os dados de sincrofasores para atuar no sistema, podendo estar relaci-
onado ao controle de tensdo, frequéncia e melhoria do amortecimento de
modos de oscilacdo [30].

e Wide Area Monitoring, Protection, and Control (WAMPC): composto por
aplicacbes mais completas associadas aos sistemas de protecdo e controle

da rede elétrica, mitigando os efeitos de grandes disturbios, melhorando a

seguranca dinamica, evitando blecautes e garantindo assim maior confiabi-

lidade [31].

As aplicacbes também sdo divididas entre as de andlise, realizadas em um
ambiente off-line, e aplicacGes de monitoramento, controle e protecéo, realizadas
em ambientes on-line. As aplicagdes off-line incluem a realizagdo de estudos do
desempenho do sistema, analise de oscilacbes eletromecéanicas de eventos, valida-
cdo de modelos e componentes do sistema [8].

As aplicacdes on-line incluem as de monitoramento e controle do sistema,
como deteccdo de curtos-circuitos, chaveamentos, rejeicdo de carga, perda de ge-
racao, oscilacOes eletromecanicas; e esquemas de protecdo contra instabilidade de
tensdo, instabilidade angular, instabilidade de frequéncia entre outros.

3.3.
Aplicacbes de SMSF

No Brasil, utilizam-se majoritariamente sistemas de monitoramento basea-
dos em SCADA, através de sinais de radio, fibra optica, micro-ondas e satélite.
Para realizar a operacéo do sistema, 0 ONS monitora variaveis elétricas e identifi-
ca 0 ponto de operacdo, a partir do qual séo realizados procedimentos corretivos e
preventivos seguindo os procedimentos de rede. Essas variaveis, adquiridas atra-
vés de medidas analdgicas e digitais, sdo agregadas nos centros de operagdo pelo
sistema SCADA, que alimenta o SSC, um conjunto de aplicativos, redes de com-
putadores e interfaces homem-maquina que subsidiam os operadores de tempo
real na tomada de decisdo [32].

Dentro de um SSC, sdo realizadas atividades como:

e Definicdo da topologia da rede baseada nas telemedidas digitais recebi-

das em tempo real;
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e Estimacéo de estados, ou seja, estimacdo da tensdo complexa nas barras
e geracdo do modelo da rede;

e Andlise de contingéncias em regime permanente utilizando o modelo
definido da rede;

e Despacho econémico visando indicar os controles 6timos e redespachos
a serem implementados para eliminar as violacGes detectadas;

e Andlise dindmica da rede em tempo real utilizando, por exemplo, regi-
0Oes de seguranga do Organon [3]; e

e Controle automaético de geragdo (CAG), processo sistémico que garante
a reserva de poténcia para controle da frequéncia e/ou intercambio entre

areas elétricas.

A utilizacdo de medicdes de variaveis elétricas e estados de disjuntores e
chaves pode gerar problemas na operagédo do sistema em caso de erros de medicao
grosseiros, podendo levar a uma operacgdo incorreta. Dessa forma, foi desenvolvi-
da a estimacéo de estados, com o objetivo de identificar erros de medicdo e forne-
cer um modelo estatico confiavel da rede. O estimador de estados utiliza teleme-
didas redundantes, como magnitude de tensdo e corrente, injecdo de poténcia ati-
va/reativa e fluxo de poténcia ativa/reativa [32], levando em consideracdo a exis-
téncia de erros inerentes ao processo de medicdo. Como resultado, sdo obtidas
todas as tensdes complexas das barras do sistema e, consequentemente, é possivel
calcular as demais variaveis do sistema, como fluxos de poténcia, correntes nos
ramos, injecdes de poténcia etc.

Diversos avancgos estdo sendo feitos para obter algoritmos de estimacgéo de
estados mais robustos e confiaveis. Uma das possibilidades é a inclusédo de medi-
das fasoriais na estimacdo de estados, com o potencial de melhorar a qualidade
final das estimativas, complementar a observabilidade, aperfeicoar a deteccdo de
erros grosseiros. Uma das propostas de estratégias para incorporar dados PMU ao
estimador de estados seria utilizar uma estimacdo de estados em dois estagios,
sendo o primeiro realizado com as medidas provenientes do sistema SCADA e um
segundo utilizando medidas fasoriais [28]. A vantagem dessa técnica é que ndo ha
necessidade de substituir os estimadores e a infraestrutura de aquisicdo de dados

atuais, sendo necessario apenas um maédulo adicional.
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Com o SMSF, é possivel monitorar o desempenho dinamico e os angulos dos
fasores das barras do SIN em tempo real, além da taxa de aquisicdo de dados ser
muito mais alta, chegando a sessenta fasores por segundo. No futuro, quando as
medidas fasoriais estiverem amplamente difundidas nos sistemas de energia, Vvis-
lumbra-se que os atuais sistemas SCADA deverdo ser substituidos por estimadores
hibridos, capazes de processas medidas de diferentes sistemas de medicédo [28].

Em sistemas elétricos de poténcia, existem diferentes fendbmenos com tem-
pos de duracdo diferentes, conforme a Figura 3.4 a seguir. A medicao sincroniza-
da de fasores possui uma taxa de aquisicdo de 0,016ms, sendo assim capaz de
auxiliar na andlise de diversos fendbmenos, porém ndo sendo muito precisa em

alguns casos como nos surtos de comutacéo.

| Propaga:qéoda Raios :I

: 60f/s = 0,016ms
l Surtos de Comutagao | : :

Transitorios do Estatore
Ressonancia Subsincrona

| Estabilidade Transitéria

Controle de velocidade e
carga frequéncia

Caldeiras e dinamicas de
longa duragdo

107° 1073 0,1 10 103 10°
Tempo ()

107

Figura 3.4 — Tempo dos fendmenos em sistemas elétricos [2].

As aplicacGes de SMSF em sistemas elétricos podem ser divididas em qua-

tro tipos principais [2] que serdo apresentados a seguir:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812666/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812666/CA

3. Sistemas de Medicéo Fasorial Sincronizada 79

3.3.1.
Aplicacbes Basicas

3.3.1.1.Aquisicao e tratamento de dados fasoriais (PDC)

O PDC ¢ o concentrador de dados fasoriais, responsavel por receber, tratar,
armazenar e disponibilizar os dados fasoriais, sendo fundamental ter um equipamen-

to confiavel para garantir o funcionamento das outras aplicacdes dependentes [2].

3.3.1.2.Visualizacdo da dinamica em tempo real

Em funcéo da alta taxa de aquisi¢do de dados dos SMSF, é possivel monito-
rar 0 desempenho dindmico do sistema em tempo real com a utilizacdo de ferra-
mentas computacionais de alto desempenho. Por exemplo, existem programas que
permite a visualizacdo de oscilacdes eletromecanicas em tempo real através dos
dados de SMSF como o OMS (Oscillation Monitoring System), RTDMS® (EPG,
2012), PISystem® (OSISOFT,2011), PsyMetrix® (2011), PSGuard® (ABB,
2011), WAProtector® (Elpros, 2011), entre outros. No Brasil, foi desenvolvido o
aplicativo MDF no projeto MedFasee que permite a visualizacdo de oscilagdes

eletromecéanicas em tempo real através da Transformada Discreta de Fourier [2].

3.3.1.3.Registro sincronizado de dados de perturbacdes

Os dados dos SMSF sao registrados por PMU espalhadas por diversos pon-
tos do sistema. Dessa forma, € possivel registrar a propagacao e as consequéncias

de uma perturbagao no sistema como um todo.

3.3.2.
Aplicagbes de Monitoramento

Andlise de oscilacOes eletromecéanicas

Perturbacfes no sistema podem ocasionar oscilagcdes eletromecénicas, ge-

ralmente de baixa intensidade e de curta duracdo. Esses tipos de oscilagcdes nao
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podem ser avaliados pelos sistemas de analise em regime permanente ou com taxa
de dados reduzida. Como os SMSF possuem uma taxa de aquisicdo de dados ele-
vada, é possivel monitorar em tempo real as perturbacdes no sistema e realizar

analises através de ferramentas computacionais [29].

Estimacdo de estados hibrida e distribuida

Nos sistemas hibridos de estimagdo de estados, os SMSF fornecem dados
dos angulos das tensbes e correntes das PMUs para o estimador de estados do
sistema SCADA, aumentando a precisdo dos resultados obtidos e funcionando

como redundancia do plano de medi¢do para aumento da confiabilidade [2].

Monitoramento de estabilidade de tensao e frequéncia

Através dos dados fornecidos pelos SMSF, é possivel analisar a estabilidade
de tensédo e frequéncia e avaliar, por exemplo, os valores maximos e transferéncia

de poténcia entre subsistemas [2].

Monitoramento do estado de operacdo de geradores

E possivel monitorar os valores de poténcia ativa e reativa de uma maquina
sincrona a partir de um PMU instalado na saida do gerador. Dessa forma, pode-se
verificar se 0 ponto de operacéo estd adequado em relacdo a curva de capabilidade

da maquina [2].

3.3.3.
Aplicacdes de Controle e Protegéo

Controle de emergéncia

A medicédo fasorial pode ser utilizada em esquemas de controle, essenciais
para a seguranca operacional do sistema. Através da alta taxa de aquisi¢do de da-
dos, é possivel monitorar a dinamica do sistema em tempo real e atuar de maneira

efetiva para mitigar as consequéncias de eventuais ocorréncias [2].

Geracdo Distribuida
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A geracdo distribuida esta crescendo rapidamente no mundo e sera uma das
solucBes para solucionar o esgotamento de recursos energéticos e dificuldades
econdmicas e ambientais na construgdo dos tipos de usinas tradicionais. Dessa
forma, a carga passara a ser um elemento ativo do sistema que devera ser monito-
rado. Com a medicédo fasorial, sera possivel fazer esquemas de ilhamento e re-

composicgdo de areas para garantir a continuidade do fornecimento [2].

Controle para amortecimento de oscilacfes

O controle de oscilagbes eletromecanicas pode ser monitorado atraveés da
medic&o fasorial com o objetivo de operar o sistema mais proximo dos limites de

estabilidade e com maior seguranga, reduzindo o custo operacional [2].

3.3.4.
Aplicacbes Especiais

Validacdo de modelos de simulacio

O Operador Nacional do Sistema Elétrico realiza simulac6es dindmicas para
definir os limites elétricos de transmissdo. Para isso, sdo utilizados modelos de
simulacdo dos equipamentos e maquinas do sistema. Dessa forma, é necessario
que esses modelos retratem de maneira fiel as caracteristicas reais. Para se verifi-
car a aderéncia dos modelos, pode-se utilizar os registros de perturbacdes reais
monitoradas através de sistemas de medicdo fasoriais. Dessa forma, pode-se ava-
liar a qualidade dos modelos e identificar possiveis problemas [32].

Estimacao de parametros de linhas de transmissdo

Os parametros de linhas de transmisséo fornecidos por projeto podem variar
de acordo com condi¢des como temperatura, condi¢cdo de operacgdo, deterioracao
dos materiais, entre outros. Através da medicdo fasorial, é possivel estimar os pa-

rametros de linhas de transmisséo [32].
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Localizacdo de faltas

Linhas de transmissdo podem ser extremamente longas e encontrar o ponto
de ocorréncia de uma falta pode ser dificil. Com a utilizagdo de medicéo fasorial,

é possivel aplicar metodologias de localizacdo de falta [32].

3.4.
Desenvolvimentos no Brasil

No Brasil estdo sendo desenvolvidas diversas iniciativas de aplicacdes de
sistemas de medicdo fasorial por empresas do setor elétrico, conforme sera apre-
sentado a seguir [2]:

Projeto CEMIG

Projeto de P&D que colocou em funcionamento o Sistema de Medicéo Fa-
sorial Sincronizado (Sismef) em julho de 2013. O sistema € composto por 7
PMUs para medicdo e outras unidades de registradores de perturbacdo de oscilo-
grafia, nas quais foi habilitada a funcdo PMU. Possui aplicacdes de monitoramen-

to em tempo real, como estabilidade de tensdo por curva PV.

Projeto Furnas

Furnas possui mais de 14 PMUs instaladas no sistema de transmissdo até

tensbes de 765 kV, com previsao de expandir 0 nimero de unidades.

Projeto Eletronorte

A Eletronorte possui 3 PMUs instaladas em Tucurui, Altamira e Rurépolis

no nivel de tensdo de 230 kV, que enviam dados OpenPDC.

Projeto MedFasee

O projeto MedFasee teve inicio em 2003 através de uma parceria da Univer-
sidade Federal de Santa Catarina com empresas de equipamentos elétricos. O ob-
jetivo do projeto € o desenvolvimento, difusdo e uso académico da tecnologia de
medicéo fasorial sincronizada. Para isso, foi implementado um prototipo de SPMS
no Brasil na rede de baixa tensdo para monitorar a rede elétrica, denominado Pro-

jeto MedFasee BT. Esse trabalho motivou a realizagdo de projetos P&D com em-
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presas do setor para aplicar a medicao fasorial em suas redes, como a CTEEP e a

Eletrosul.

Projeto MedFasee BT

O projeto MedFasee BT conta com mais de 22 PMUs instaladas em univer-

sidades parceiras, medindo as tensdes trifasicas da baixa tensdo, distribuidas pelo

SIN. A Figura 3.5 apresenta a localizagéo das instalagGes.
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Figura 3.5 — SPMS MedFasee BT. Fonte: http://www.medfasee.ufsc.br.

Em 2003, foram instaladas 3 PMUs nas capitais do sul do Brasil, um PDC

foi desenvolvido e foi adquirido um banco de dados com capacidade de 7 dias de

armazenamento. Em 2008, foram instaladas PMUs em 9 universidades, com capa-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812666/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812666/CA

3. Sistemas de Medicéo Fasorial Sincronizada 84

cidade de armazenar um historico de 30 dias, cobertura das 5 regides geograficas
do pais e teve inicio a coopera¢do com o ONS (2009). Em 2010, os pontos de ins-
talacdo foram expandidos para 14 pontos de medicéo, foi possivel realizar o arma-
zenamento histérico permanente a partir de 10/07/2010 e a parceria com 0 ONS
foi formalizada para disponibilizacdo de um banco de dados (2011). Em 2013, foi
renovado o projeto em parceria com 0 ONS e o nimero de instalagdes PMU foi
expandido, cobrindo os principais pontos do SIN [32].

Projeto MedFasee Eletrosul

No final de 2007 teve inicio o projeto MedFasee Eletrosul, com objetivo de
implementar um prototipo de SPMS no sistema de transmissdo da empresa. Para
isso, foram instalados 4 PMUs em subestacdes, que permitem monitorar 8 termi-
nais do sistema de 525 kV. Os fasores sdo enviados para um PDC, desenvolvido
no ambito do projeto, com uma taxa de 60 fasores por segundo. Aplicacdes off-

line foram desenvolvidas para estudo do desempenho do sistema [2].

Projeto MedFasee CTEEP

O projeto em parceria com a Companhia de Transmissao de Energia Elétrica
Paulista (CTEEP) teve inicio em 2009 com o objetivo de desenvolver um sistema
de monitoramento e analise do desempenho dinamico do sistema elétrico atraves
de medidas fasoriais na rede da empresa. Para isso, foram desenvolvidos um sis-
tema PDC hierarquico, monitoramento de aberturas angulares, monitoramento e
identificacdo de oscilacbes de baixa frequéncia, analises off-line e diagnosticos de

falhas em linhas de transmisséo [2].

Projeto ONS

O ONS pretende implantar um Sistema de Medig&o Sincronizada de Fasores
no SIN com a instalac&o inicial de 181 PMUs em 31 subestacfes da Rede Basica

definidas estrategicamente, conforme a Tabela 3.1 e a Figura 3.6 a seguir [32].
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Tabela 3.1 — Subestacdes na Rede Basica Onde Serdo Instaladas as PMUs [32].

Subestac&o Tenséo Area
Imperatriz 500 kV Norte
Lechuga 500 kV Norte
Presidente Dutra 500 kV Norte
Tucurui 500 kV Norte
Fortaleza 500 kV Nordeste
Paulo Afonso 500 kV Nordeste
Colinas 500 kV Interligacdo Norte-Sudeste
Serra da Mesa 500 kV Interligacdo Norte-Sudeste
Jauru 230 kv Mato Grosso
Porto Velho 230 kv Acre / Rondbnia
Samuel 230 kv Acre / Rondbnia
Itumbiara 500 kV Minas Gerais
Jaguara 500 kV Minas Gerais
Ouro Preto 500 kV Minas Gerais
Angra 500 kV Rio de Janeiro
Cachoeira Paulista 500 kV Rio de Janeiro
Agua Vermelha 440 kV Sao Paulo
Bauru 440 kV S&o Paulo
Cabrelva 440 kV Séo Paulo
Ilha Solteira 440 kV Séo Paulo
Ibitna 500 kV Sistema 765 kV / Link DC
Foz do Iguagu 765 kV Sistema 765 kV / Link DC
Itaberd 765 kV Sistema 765 kV / Link DC
Ivapord FUR 765 kV Sistema 765 kV / Link DC
Tijuco Preto 765 kV Sistema 765 kV / Link DC
Areia 525 kV Sul
Bateias 525 kV Sul
Campos Novos 525 kV Sul
Ita 525 kV Sul
Ivaipora 525 kV Sul
Nova Santa Rita 525 kV Sul
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Figura 3.6 — Localizacdo das PMU do SMSF no SIN [32].

Os principais objetivos da implementacdo do SMSF no SIN sdo [32]:

e Melhorar os processos de manutencdo da seguranca eletroenergética;
e Modernizar os recursos dos atuais Centros de Operacao;

e Permitir a analise do comportamento dindmico do SIN;

e Determinar causas de disturbios eletromecanicos;

e Obtencdo de subsidios para reajustes dos controladores das unidades gera-

doras;
e Identificacdo de novas medidas operativas;
e Auxilio na implantacdo de novos sistemas de protecdo;
e Validacdo de modelos eletrodindmicos;

e Disponibilizar ferramentas de apoio & tomada de decisdo na operagdo em
tempo real que fagam uso da medigéo sincronizada. Isto sera realizado atra-

vés da inclusdo de fasores nos sistemas EMS/SCADA;

e Aperfeicoamento do estimador de estado;
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e O desenvolvimento de aplicativos especificos.

Conforme resolucdo n® 170/2005 da ANEEL, o ONS ir4 definir as especifi-
cacOes e caracteristicas técnicas do SMSF. As PMUs serdo adquiridas, instaladas,
operadas e mantidas pelos Agentes proprietarios das subestacdes selecionadas. A

Tabela 3.2 mostra o historico do projeto no ONS.

Tabela 3.2 — Evolugéo do Projeto SMSF [32].

Ano Atividade

Estudos técnicos para locali-
zagdo das PMU

Elaboracdo da Especificacdo
Técnica do SMSF

Estudos técnicos para aplica-
¢ao da tecnologia de sincro-
fasores para suporte & deci-
s&o em tempo real

Processo de certificacdo de
PMU

Parceria com a Universidade
2011 Federal de Santa Catarina
(UFSC)

Inicio das tratativas com
MME/BIRD para financia-
mento dos Concentradores
de Dados Fasoriais do ONS
Avaliacdo por meio de im-
plantacdo de Pilotos de Sis-
temas de Concentracdo de
Dados Fasoriais (PDC) e
suas aplicacBes para sincro-
fasores

Especificagdo Técnica de
Requisitos de Telecomunica-
cOes para a Rede de Dados
Sincrofasoriais (RDS)
Anélise das Propostas dos
Proponentes

Anlncio do Vencedor do
2017 Certame e Inicio do Projeto
PMU pelo ONS

2005

2006-07

2008

2009

2012

2012-13

2013

2015/16

Na condicéo inicial do projeto, as 181 PMUs nas 31 subesta¢des foram ins-
taladas com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico do SIN, porém o

projeto esta dimensionado para a aquisicdo de dados de até 1.000 PMUs. Neste


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812666/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812666/CA

3. Sistemas de Medicéo Fasorial Sincronizada 88

projeto, complexos algoritmos serdo implementados para uso no PDC do ONS
[32].

Diversos aplicativos em tempo real serdo utilizados, como monitoramento
da frequéncia, da corrente e tensao, do angulo, do fluxo de poténcia, da estabilida-
de oscilatdria, do suporte a recomposicao, da deteccao e localizacdo do disturbio e
da determinacéo do limite de transferéncia dindmica. Adicionalmente, serdo moni-
torados alarmes em tempo real com referéncia a frequéncia, variagdo de frequén-

cia, magnitude e angulo da tensdo, magnitude e angulo da corrente.

Aplicativos de analise também serdo utilizados para realizar plotagem de va-
lores, analise espectral, andlise modal e anélise de eventos. Além dos aplicativos,
0 sistema ira validar e gerar as bases de dados com o sistema existente do REGER

e outras interfaces customizadas [32].

Um ambiente de treinamento e desenvolvimento Application Development
and Operator Training (ADOT), possibilitard a criagdo de cenérios de simulagéo
no ambito WAMS, replay de eventos simulados e capacidade de treinamento dos
operadores. Adicionalmente, sera possivel gerar cenarios através do Operator
Training Dynamic Simulator (OTDS), cujo sistema sera fornecido pela empresa

HPPA, através do software Organon [3], que sera o “motor” de simulagao [32].

3.5.
Conclusodes

Este capitulo abordou a tecnologia de medicdo fasorial sincronizada, apre-
sentando 0s conceitos basicos, 0s equipamentos que compde 0s SMSF e as princi-

pais aplicacdes dessa tecnologia.

Diversos projetos e estudos com essa tecnologia estdo em desenvolvimento
no Brasil e suas aplicacdes ja estdo sendo utilizadas por empresas do setor e pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico para auxiliar nas analises de eventos ocor-
ridos, na definicdo de medidas operativas entre outras aplicaces. A tendéncia é
que sua aplicacdo seja cada vez maior, com o desenvolvimento do SMSF no SIN.

No Capitulo 5, as simulagGes realizadas de eventos reais serdo comparadas

com registros PMUs adquiridos pelo projeto Medfasee junto ao ONS. A utilizacéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812666/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812666/CA

3. Sistemas de Medicéo Fasorial Sincronizada 89

da medicao sincronizada de fasores esta crescendo consideravelmente nos grandes
operadores de sistemas elétricos do mundo, sendo de grande importancia para

operacdo adequada e segura desses sistemas.

Com a utilizacdo dessas ferramentas, é possivel avaliar a aderéncia das fer-
ramentas de simulacdo com o comportamento real do sistema. A tendéncia € que
essa tecnologia esteja cada vez mais presente na operacdo e planejamento dos
sistemas elétricos e, futuramente, permitird a monitoracdo do comportamento di-
namico em tempo real de todo o sistema, garantindo maior confiabilidade e segu-

ranca.
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Parametros Influentes no Desempenho da Frequéncia

4.1.
Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados com mais detalhes os parametros que foram
avaliados nas analises e simulacfes realizadas com o objetivo de quantificar o seu
impacto nos desvios de frequéncia.

O desempenho da frequéncia do sistema esta diretamente ligado a regulacédo
priméria de frequéncia realizada pela acdo dos reguladores de velocidade dos ge-
radores conectados ao SIN. A funcdo bésica da regulacdo priméria é controlar a
poténcia mecanica da turbina de modo a manter o equilibrio entre a carga e a ge-
racdo e, consequentemente, manter a frequéncia dentro de valores proximos aos
nominais.

A Figura 4.1, a seguir, mostra os componentes que fazem parte da resposta
priméaria apds uma perda de geracdo, incluindo o déficit de poténcia, a resposta
inercial das maquinas, que atua imediatamente ap0s a ocorréncia, a variacao da
carga com a tensdo e a frequéncia e a resposta dos reguladores de velocidade, que

comegam a atuar apos alguns segundos.

| | T T I T T |
— Déficit de Poténcia
- Resposta Inercial —
—— Amortecimento da Carga
\ —— Resposta do Regulador de Velocidade

— Frequéncia

Frequéncia Nadir ‘

Poténcia/ Frequéncia

;’

S

Figura 4.1 — Excursdo de Frequéncia e Resposta do Sistema.
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O déficit ¢ inicialmente atendido pela resposta inercial das maquinas sincro-
nas, que convertem a energia cinética dos rotores em poténcia elétrica, resultando
em uma desaceleracdo dos geradores e, consequentemente, uma reducdo da fre-
quéncia do sistema. Em seguida, ocorre a acdo dos reguladores de velocidade que
alteram a poténcia mecénica das usinas com o intuito de reduzir o desequilibrio
entre geracdo e carga e trazer a frequéncia para valores préximos aos nominais.
Quando o déficit de poténcia é menor que a resposta primaria, a frequéncia passa
a subir novamente, passando por um valor minimo denominado “Frequéncia Na-
dir”, oscilando até chegar a um novo ponto de equilibrio, que sera corrigido poste-
riormente pela regulagio secundaria. E importante ressaltar a parcela de variagéo
da carga em relacdo a variacdo de tensdo e em relagdo a propria frequéncia.

Dessa forma, para que as simula¢fes reproduzam o comportamento dinami-
co do sistema de forma adequada, € necessario que tenhamos a modelagem apro-
priada das maquinas sincronas e de seus reguladores associados, da resposta da
carga com a tensao e a frequéncia e a representacao correta da rede elétrica.

4.2.
Altura de Queda

A sazonalidade das chuvas no Brasil faz com que os niveis dos reservatorios
das usinas hidroelétricas variem durante o ano, mudando a altura de queda da co-
luna d’4gua das turbinas. Variagdes na altura de queda podem ter um impacto na
eficiéncia das turbinas e na resposta dinamica do sistema. As usinas hidraulicas
sdo otimizadas para um ponto de operacdo com a melhor eficiéncia, que é funcédo
da sua queda, fluxo d’agua e velocidade de rotacdo. Em uma velocidade fixa, va-
riacGes da altura de queda podem levar a reducdo da eficiéncia e aumentar vibra-
cOes e problemas de cavitacao.

4.2.1.
Queda de Projeto e Queda de Referéncia

A altura de queda liquida ¢é especificada em termos percentuais relativos a
“queda de projeto”. A queda de projeto ¢ a altura liquida onde a turbina apresenta
0 seu rendimento maximo.

A intersecdo entre a poténcia e a queda de projeto ¢ denominada “ponto de

projeto”. Este ponto representa o patamar de rendimento maximo da unidade ge-
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radora, sendo assim o ponto onde se deseja que a usina opere na maior parte do

tempo para ter maior eficiéncia, conforme a Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Engolimento e Poténcia em Funcéo da Queda Liquida [33].

Grande parte das usinas hidraulicas do SIN esta em operagdo ha mais de 50
anos. Dessa forma, parametros como queda de projeto sdo dificeis de serem obti-
dos pelos documentos, ndo sendo possivel obter essa informacdo para todas as
usinas. No entanto, como a queda de projeto € definida como a queda na qual a
turbina apresenta a maior eficiéncia e, portanto, devera ser a altura de queda mais
frequente, com um histérico de dados suficiente pode-se calcular a queda de pro-

jeto através da seguinte média ponderada dada pela equacao (4.1) [33].

Y.(Queda liquida xEnergia gerada)

Queda de Projeto = S Energia gerada (4.1)

A queda de referéncia (h,,,,) de uma usina é a minima queda liquida na
qual a turbina, com o distribuidor totalmente aberto, consegue suprir o gerador
com sua poténcia instalada. Apds a construcdo da usina, esse valor ¢é aferido e
passa a ser conhecido como queda efetiva (h.). Para quedas liquidas superiores a
gueda de referéncia, deve-se fechar o distribuidor de forma que a poténcia forne-
cida ao gerador ndo seja superior a poténcia instalada, o que poderia provocar
danos.

A poténcia maxima que uma usina hidroelétrica pode gerar depende da sua
queda liquida. A queda liquida é maior quando o reservatério da usina esta cheio,
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0 que eleva também sua poténcia maxima. No entanto, quando o reservatorio esta

vazio, a queda liquida é reduzida em conjunto com a poténcia maxima que pode

ser gerada, conforme a Figura 4.3.

100

Eficiencia (%)

60 70 80 90 100 110
% da Altura de Projeto
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130

Figura 4.3 — Variacao da eficiéncia de uma turbina hidraulica em funcdo da altura de queda [34].

4.2.2.
Queda Bruta

A queda bruta da usina pode ser calculada como a diferenca entre o nivel de

montante e nivel de jusante, ambos em relacdo ao nivel do mar, como pode ser

observado na Figura 4.4. O nivel de montante depende do volume de armazena-

mento x, enquanto o nivel de jusante depende da vazao defluente u, conforme a

equacéo (4.2) [33].

hy (X, ) = Rypon(x) — hjus ()

(4.2)
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Figura 4.4 — Estruturas e Alturas de uma Usina Hidroelétrica [33].

Os niveis de jusante e montante podem ser obtidos por medicdes ou através
de modelos computacionais hidrodindmicos que utilizam polindmios na sua repre-
sentacao.

A queda bruta sofre as seguintes influéncias

e Efeito cota: influéncia do volume d’agua armazenada no reservat0rio na
queda disponivel para geracao;

e Efeito de afogamento: influéncia da vazao defluente no nivel de jusante
e, consequentemente, na queda; e

e Efeito remanso: influéncia que o volume armazenado em um reservato-

rio ou rio a jusante tem sobre o nivel do canal de fuga.

Dessa forma, observa-se que a queda bruta sofre influéncia de diversos fato-
res, 0 que torna um desafio grande obter este dado em tempo real das usinas em

operacdo no sistema [33].

4.2.3.
Altura de Perdas Hidraulicas

A agua fluindo por uma usina hidroelétrica perde parte de sua energia em
funcdo das perdas hidraulicas decorrentes do atrito com estruturas. Partes dessas
perdas sdo previamente consideradas no calculo da eficiéncia da turbina. No en-
tanto, as perdas referentes a estrutura de adugéo, entrada do canal de aducéo e o

proprio canal de adugdo sdo consideradas no célculo das perdas hidraulicas, que
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podem ser dadas através de manipulacdes algebricas da Equacdo de Bernoulli
[33]:

Vi + V2

hp(x' w) = hpon(x) — hjus(u) + ang 4.3)

onde:

Romon: Nivel de montante

hjys: nivel de jusante

g: aceleracdo da gravidade

V.2: velocidade do fluxo no canal de adugdo

V.2 velocidade do fluxo na saida do tubo de sucgéo

No entanto, a equacéo (4.3) ndo € utilizada na prética, pois as velocidades Va
e V¢ normalmente ndo sdo medidas. Dessa forma, as perdas sao calculadas a partir

dos seguintes modelos [33]:

e Perda hidraulica constante
h, = constante (4.4)
e Perda hidraulica proporcional a queda bruta
h,(x,u) = kxhy(x,u) (4.5)
e Perda hidraulica proporcional ao quadrado da vazao turbinada (q)

hy (@) = kxq® (4.6)

4.2.4.
Queda Liquida

A altura de queda liquida h; € a altura que a agua efetivamente cai ao gerar
energia [33]. Ela pode ser calculada pela diferenga entre a altura de queda bruta

h;, e a altura de perdas hidraulicas h,, conforme a equacdo (4.7).
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hy(x,u) = hy(x,u) — hy(x,u) (4.7

A Figura 4.5 mostra a altura de queda liquida da usina de Emborcacdo em
funcdo do volume de armazenamento de agua do reservatorio com trés curvas
para diferentes valores de vazdo defluente (u). Percebe-se que quanto maior o
volume de armazenamento do reservatorio, maior sera a altura de queda liquida
em funcéo da elevacdo do nivel a montante. Ja quanto maior o valor da vazéo de-

fluente, menor a queda liquida ja que o nivel d’agua a jusante Se eleva.
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Figura 4.5 — Altura de Queda Liquida para Usinas de Emborcacéo [33].

A poténcia instantdnea em Watts que um conjunto turbina/gerador de uma
usina hidroelétrica produz pode ser encontrado pela equacao (4.8) a seguir.

p = nxpxgxhixq (4.8)

Onde 1 ¢ o rendimento, p a densidade da agua (=10° kg/m®), g a aceleragio
da gravidade (=9,81m/s%), h, a queda liquida em m e q a vaz&o turbinada instanta-

nea em m%/s. A curva de rendimento de uma turbina Francis pode ser vista na Fi-
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gura 4.6 a seguir. Percebe-se que existe um ponto 6timo de queda liquida e vazéo
turbinada, de acordo com a abertura do distribuidor. Até 80% da altura de queda é
possivel alcancar 93% de eficiéncia, sendo que para quedas liquidas menores, a

eficiéncia é reduzida.
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Figura 4.6 — Curva de rendimento de uma turbina Francis [33].

4.2.5.
Aplicacéo nas Simulag¢des

Para uma usina hidraulica k do SIN, € possivel obter os dados horérios do
nivel montante (h¥,,) e nivel jusante (h}‘us) através do Sistema de Apuracao de

Dados Hidraulicos e Hidroldgicos (SADHI). Dessa forma, calcula-se o valor da

altura de queda bruta para uma usina k como:

hllg = hfnon - hjl'cus 4.9)

As perdas hidréulicas de cada usina foram obtidas pelos dados de entrada
para o programa DECOMP fornecidos pelo ONS. Elas s&o calculadas através das
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equacOes apresentadas no item 4.2.3, utilizando dados histdéricos e parametros

fornecidos pelos agentes, sendo calculado um valor medio posteriormente.

Em seguida, pode-se calcular o valor da queda liquida no momento anterior
a um distdrbio pela diferenca entre a queda bruta das usinas (h¥) e as perdas hi-

draulicas (h’g), conforme a equacao (4.10).

h{ = hj; — h¥ (4.10)

Nos modelos dos reguladores de velocidade das usinas hidraulicas que utili-
zam uma representacdo ndo linear da turbina é possivel inserir a altura de queda
liquida inicial em pu (HX), o que pode influenciar diretamente a resposta dinamica
por limitar a poténcia mecénica. Para isso, € necessario obter a altura de projeto de

da usina (h’;roj) e realizar o célculo conforme a equacédo (4.11).

=k (4.11)

A altura de projeto, conforme descrito no item 4.2.1, é uma informacéo que
deve ser obtida diretamente com o agente. Porém, dada a dificuldade de obtencéo
desse dado em funcdo da quantidade de usinas e agentes envolvidos, o seu valor
pode ser estimado pela equacdo (4.1). Foram estimadas as alturas de projeto das
usinas utilizando dados obtidos entre 01/01/2014 até 25/09/2019. Os valores esti-
mados para as usinas simuladas estdo na Tabela A.1. Devido as incertezas do va-
lor estimado, também foram calculados valores maximos de queda de projeto
(h’,ﬁijax) obtidos pela diferenca entre a cota maxima da usina e o nivel médio do
canal de fuga. Esses dados podem ser obtidos pelos dados de entrada dos modelos
DECOMP disponibilizados pelo ONS. Assim, foi calculado um valor de HY,,,.
que utiliza a altura de projeto maxima e pode ser utilizado como um critério mais
conservativo em relacdo ao método de altura de queda estimada pelo histérico de

operacao:
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k
e = b
Sax = 7 (4.12)

projMax

Em alguns casos, o uso de altura de queda diferentes da unitéaria pode resul-
tar em erros de inicializacdo para o célculo da poténcia mecanica inicial da ma-
quina nos modelos dos reguladores de velocidade, o que pode ter acontecido devi-
do a utilizacdo de uma altura de projeto estimada maior do que a real, resultando
em um H, em pu muito pequeno. Nesses casos, foi necessario adequar manual-
mente o valor de queda para remover o erro de inicializacdo, elevando o valor de

HE até que o erro de inicializacio fosse evitado para cada usina.

4.3.
Modelagem de Carga

A modelagem de carga utilizada pelo ONS considera 0 modelo ZIP. Para a
carga ativa, utilizam-se parcelas de impedancia constante (Z) que variam com o
quadrado da tensao, corrente constante (1) que variam linearmente com a tenséo e
poténcia constante (P) que ndo variam com a tensdo. Os montantes de cada parce-
la sdo definidos para cada area elétrica. Para a carga reativa se utiliza 100% impe-
dancia constante (Z). O gréfico da Figura 4.7 apresenta uma visao da modelagem

de carga atual separada por subsistema e por area elétrica.

MODELAGEM DE CARGA SIN - CARGA MEDIA 2019

NORTE NORDESTE SUL SECO

POTENCIA (MW)

&
S
g
g
z

BOCARGA @Z m| BP

Figura 4.7 — Modelagem de Carga do SIN por Area e por Subsistema.
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Define-se ainda um valor de tensdo a partir do qual a modelagem da carga €
convertida para uma representacdo 100% impedancia constante (Z) para facilitar a
convergéncia nos programas de simulacdo e porque abaixo de nivel de tenséo
muitas cargas sdo cortadas ou reduzidas. Atualmente, o valor utilizado para esse

parametro pelo ONS e pela EPE € de 0,7 pu.

Se ndo houver informacg0es para representacdo da carga em funcdo da ten-
sdo, 0 procedimento de rede indica (Submodulo 23.3 item 8.2.10 [16]), que se
deve representa-la como 50% de poténcia constante e 50% de impedancia cons-

tante para a parte ativa, e como 100% de impedancia constante para a parte reativa.

A modelagem de carga tem uma influéncia significativa no desempenho di-
namico do sistema, ja que durante as contingéncias podem ocorrer variacdes seve-
ras de tensdo e, consequentemente, variacfes de carga. A carga também pode
apresentar uma variacdo diretamente proporcional a frequéncia do sistema. Atu-
almente, esse efeito pode ser representado nos modelos de gerador ou nos mode-
los de regulador de velocidade. Na base de dados de modelos dinamicos se adotou
como padrdo representar essa contribuicdo nos modelos de regulador de velocida-
de, como o pardmetro D da Figura 2.11. O Submddulo 23.3 no item 8.2.11 [16]
indica que na auséncia de valores de amortecimento da carga com a frequéncia,
deve ser utilizado uma constante de 1,0pu/pu na modelagem dos reguladores de
velocidade e turbina.

A parcela de amortecimento K, apresentada na equacdo de oscilacdo no
item 2.2, esta relacionada com os efeitos dos enrolamentos amortecedores presen-
tes na maquina sincrona e também pode representar de forma indireta um abati-
mento da carga em funcdo da frequéncia, uma vez que ira inserir uma parcela de
torque inversamente proporcional ao desvio de frequéncia. Assim, se a frequéncia
diminui, aumenta-se o torque elétrico e se a frequéncia aumenta, subtrai-se uma
parcela dele. Este efeito também pode representar o atrito nos mancais e ventila-
¢do, porém é muito menor quando comparado com o efeito de amortecimento
devido da carga [15]. Na grande maioria dos geradores, o valor de amortecimento
é nulo. Porém, existem 15 geradores com essa representacdo no SIN, conforme a
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Geradores com Dados de Amortecimento.

Usinas Valor (Pu)

UHE SA 230 kV - UG45 0,1
UHE SA 230 kV - UG45 0,1

UTE Santana 0,033
UHE Baguari 0,5
UHE Queimado 1
UHE Irapé 0,5
CS lrapé 0,5
UTE Caarap6 1
UTE Séo Fernando 1
UTE Louis Dreyfus A 8,6
UTE Louis Dreyfus B 8,7
UTE Eldorado G2 1
UTE Eldorado G3 1
UTE Eldorado G5-6 1
UHE Garibaldi 2

Deve-se estar atento para a importancia da sua representacdo e que esta seja
Unica, isto é, se este efeito ja tiver sido considerado nas equacdes de oscilacao
eletromecénica do rotor, ndo devemos considera-lo nas equacdes da turbina e vi-
ce-versa, para que ndo haja duplicidade.

Idealmente este efeito deveria ser incluido em cada barra de carga. Porém,
atualmente sua representacdo é feita de forma indireta nas equacdes do rotor dos
geradores. A medida que se representa o abatimento da carga por uma poténcia
adicional no gerador, existird um aumento das perdas, uma vez que se representa o
abatimento da carga por uma poténcia adicional no gerador, poténcia esta que

deve ser transmitida até as barras de carga.

4.4,
Geracao Distribuida

Dentro do contexto da geracdo distribuida (GD), um dos cuidados que se
deve ter ao inseri-la no sistema elétrico € relacionado a operacao ilhada. A opera-
cao ilhada de GD pode levar a problemas relacionados a: (i) seguranca do pessoal
técnico da concessionadria; (ii) qualidade da energia elétrica da ilha formada; (iii)
descoordenacdo da protecdo da ilha; (iv) aterramento inadequado, além de pro-
blemas relacionados ao religamento automatico do sistema de distribuicéo / sub-

transmissao.
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Desta forma, tendo em vista a quantidade de desafios técnicos que precisam
ser superados para a operagdo ilhada, as concessionérias estabelecem que o siste-
ma de protecdo da GD deve ser capaz de detectar condigdes de ilhamentos e des-
ligar automaticamente o dispositivo tdo logo seja identificado o evento ou dentro
de um prazo pré-definido apds a ocorréncia.

De um modo geral, os ajustes das protecdes anti-ilhamento buscam evitar a
operacdo ilhada, mesmo em condicBes de baixo desequilibrio carga-geracdo na
ilha formada, situacdes em que o ilhamento teria maiores chances de ser bem su-
cedido. Assim, para garantir a deteccdo dos ilhamentos nessas condices, € pratica
comum a utilizacdo de ajustes bastante sensiveis para a funcdo de subfrequéncia
da GD, que podem variar de 59,8 Hz até 57 Hz de acordo com o IEEE Standard
1547 [35]. Em contrapartida, perturbacdes no SIN com consequente subfrequéncia
podem resultar no desligamento em cascata de GD via atuacdo de esquemas especi-
ais de protecdo ou por atuacdo propria, 0 que prejudica a capacidade de regulacéo
do sistema [36].

Por outro lado, oscilacdes de tensdo originadas por eventos no sistema de
transmissdo podem também sensibilizar as protecdes anti-ilhamento baseadas em
tensdo. Ou seja, eventos na rede de transmissdo podem provocar excursdes signi-
ficativas na frequéncia e/ou tensdo vista pela GD, o que pode implicar na atuacao
incorreta das protecbes anti-ilhamento destes dispositivos, inserindo distlrbios
adicionais ao sistema de grande porte [37].

A titulo de exemplificacdo, o relatdrio técnico apresentado em [38] ilustra
duas faltas no sistema de transmissao da California que foram corretamente elimi-
nadas, mas levaram a desconexao de 1.200 MW (em 2016) e 900 MW (em 2017)
de geracdo fotovoltaica, sendo que em ambos 0s casos 0s inversores detectaram
condigdes de frequéncia e tensdo suficientes para o desligamento. Portanto, estes
desligamentos aumentaram a proporc¢éo e os impactos do distdrbio original.

Neste contexto, a saida incorreta da GD na ocorréncia de contingéncias re-
levantes no SIN pode ser uma incerteza durante tentativas de reproducédo da ocor-
réncia em ambientes de simulacdo. 1sso porque o distarbio simulado ndo contem-
pla esta saida incorreta, pela dificuldade de previsdo do montante que serd desco-
nectado. Para agravar ainda este fator, 0 montante de GD que ¢é desconectado du-
rante uma ocorréncia de grande porte ndo € informado pelas empresas concessio-

narias de energia elétrica, o que dificulta as analises realizadas pelo ONS.
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4.5.
Resposta Primaria das Usinas Termoelétricas

O sistema elétrico brasileiro utiliza usinas termoelétricas a carvéo, 6leo
combustivel, gas natural, ciclo combinado para reaproveitar o calor da geracdo
utilizado nas turbinas a vapor, usinas nucleares entre outras. A resposta a des-
vios de frequéncia varia para cada tipo de usina, sendo que em alguns casos
depende do tipo de modo de operacdo definido.

As usinas nucleares operam na carga base, respondendo apenas com a
parcela inercial. Ja as usinas a gas podem ter sua poténcia limitada devido a
temperatura do exaustor. Usinas térmicas a vapor operadas no modo de para-
metros deslizantes, usinas despachadas nos seus valores maximos, geradores
com malha de controle de poténcia e bandas mortas intencionais ou nédo inten-
cionais ndo respondem a variagOes de frequéncia.

Na referéncia [39] os autores apresentam o resultado da analise dos eventos
de grande perda de geracdo no WECC (Western Electricity Coordinating Coun-
cil), onde € observado que somente 40% dos geradores participam do controle
primario de frequéncia. E realizada a proposicdo, com base em testes e validagdes
extensivos, de um novo modelo para usinas térmicas que representam diversas
condicdes operacionais ou de projeto que tornam essas usinas insensiveis a varia-
cao de frequéncia do sistema elétrico. No final, também se propde um protocolo
para revisdo e validacdo de modelos dindmicos.

Para uma usina térmica a gas em uma situacdo de subfrequéncia susten-
tada, o conjunto turbina/gerador opera em velocidade menor e menos ar circula
pelo processo de combustdo. A queima da mesma quantidade ou maior de
combustivel com menos ar resulta em maiores temperaturas de exaustdo do
gas, de forma que, se ele ultrapassar o limite admissivel, o conjunto turbi-
na/gerador reduzira automaticamente a poténcia de saida para evitar danos.
Assim, usinas térmicas a gas podem ndo ser capazes de sustentar uma resposta
de poténcia elevada durante um evento de desvio de frequéncia, em fungdo da
reducdo da vazdo de ar, dos esforgos dos fluidos nessas maquinas e pela atua-
¢éo dos limitadores de temperatura de exaustdo do sistema de protecéo da tur-
bina. Adicionalmente, este efeito pode ser continuo e levar a uma queda ainda

maior na frequéncia, conforme apresentado na Figura 4.8 [24].
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Figura 4.8 — Efeito dos Controles de Temperatura dos Gases de Escape nas Turbinas a Gas
na Resposta Primaria em Situacg@es de Subfrequéncia Sustentada [24].

Conforme apresentado, existem diversas situagdes nas quais um gerador
pode ndo contribuir no controle de frequéncia. Para as usinas hidraulicas, caso
a altura de queda da usina esteja muito abaixo da nominal ou se estiver sem
uma reserva operativa, sua resposta podera ser limitada apenas a parcela iner-
cial. No caso das usinas térmicas, nos seguintes casos, os reguladores de velo-
cidade podem ndo responder a variacdo de frequéncia, contribuindo também

apenas com a componente inercial:

e Usinas operando em carga base;

Usinas térmicas em operacdo com parametros deslizantes;

Usinas nucleares; e

Usinas a gas operando no limite da temperatura do exaustor.

Para simular estes efeitos nos programas, pode-se representar a altura de
queda no caso das usinas hidraulicas, ndo representar o regulador de velocidade da
usina ou inserir uma banda morta para evitar sua atuacao.

Atualmente o CAG é composto por usinas hidraulicas e ndo ha um requi-

sito de alocacdo de reserva em usinas térmicas ou exigéncia de modos especi-
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ficos de operacdo visando o controle de frequéncia no SIN. Outros paises sem
a capacidade hidraulica do Brasil utilizam usinas térmicas para a reserva pri-
maria. Na Europa se utiliza mais usinas térmicas a vapor por carvao como re-
serva primaria por serem mais baratas, operando a usina em um valor abaixo
do nominal e armazenando a reserva em forma de vapor. As usinas a gas tém
um desempenho melhor no geral, mas sdo mais caras e menos utilizadas para
reserva primaria, além de terem uma resposta indesejavel em evento de subfre-
quéncia. Usinas nucleares geralmente sdo despachadas na base, mas algumas
também podem ser utilizadas como reserva primaria. Porém, em geral, ndo sao
economicamente viaveis, além dos riscos operacionais envolvidos.

Apesar de ndo haver um requisito de reserva para usinas térmicas no SIN,
muitas usinas operam na inflexibilidade, ou seja, por motivos técnicos a usina ndo
pode ser desligada e necessita de um montante de geracdo minimo. Nesses casos,
a usina térmica aparenta ter uma grande quantidade de reserva disponivel, enquan-

to que na prética sua resposta podera ser limitada.

4.6.
Conclusodes

Neste capitulo foram apresentados os parametros influentes nas simulacdes
dindmicas com énfase para o desvio de frequéncia, incluindo a altura de queda de
usinas hidroelétricas, com a apresentacdo de conceitos como queda de projeto,
queda bruta, altura de perdas hidraulicas e queda liquida. Também foi apresentado
como esses dados podem ser adquiridos e utilizados em simulac@es dindmicas.

Os efeitos da modelagem de carga atualmente utilizada nas simulages ele-
tromecanicas foram abordados, considerando as variagdes de carga em funcgéo da
tensdo e da frequéncia. O modelo ZIP hoje empregado ndo € atualizado constan-
temente e a componente varia¢do da carga com a frequéncia € inserida nos mode-
los de reguladores de velocidade das usinas, o que ndo é a forma ideal de repre-
sentacdo. Adicionalmente, parte das usinas ndo tem esse parametro representado
nos modelos.

Os impactos da geracdo distribuida no desempenho dindmico do sistema séo
apresentados. Com o crescimento desse tipo de geracdo, é necessario verificar os
ajustes das protecGes utilizadas para evitar uma saida descontrolada durante dis-

turbios sistémicos e mitigar os efeitos no desempenho da tenséo e frequéncia.
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Por fim, a resposta primaria das usinas termoelétricas é abordada. Sao apre-
sentados diversos fatores que inibem ou prejudicam a resposta primaria dessas
usinas no SIN, sendo assim necessario considerar esse efeito nas simulacdes di-

namicas para garantir maior aderéncia com os registros.
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5
Simulag¢des e Resultados

5.1.
Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados das simulagdes
realizadas. Inicialmente sdo expostos os resultados obtidos a partir de casos de
planejamento disponibilizados pelo ONS com o objetivo de avaliar o impacto dos
parametros apresentados no Capitulo 4 no desempenho dindmico do sistema, com
énfase na resposta da frequéncia. Em seguida, oito ocorréncias reais do SIN sdo
reproduzidas utilizando casos de tempo real através de simulacfes de transitorios
eletromecéanicos. As diferencas entre as simulacdes e 0s registros sdo avaliadas
considerando os parametros discutidos no Capitulo 4, como altura de queda, regu-
ladores de velocidade das usinas térmicas entre outros. Sdo propostas modifica-
cOes nesses parametros para melhorar a aderéncias das respostas. Por fim, um

evento com o fendbmeno multi-infeed também é reproduzido e avaliado.

5.2.
Simulacdes dos Casos de Planejamento

Nesta subsecdo é realizada uma analise da influéncia dos parametros apre-
sentados no Capitulo 4 utilizando um caso de planejamento disponibilizado pelo
ONS. Inicialmente, é avaliada a influéncia dos parametros como altura de queda e
reguladores de velocidade das usinas térmicas no desempenho da frequéncia e na
excursdo no diagrama de impedancia para fluxos na interligacdo Norte-Sudeste.
Em seguida, o impacto da saida de geracédo distribuida no SIN durante eventos de
subfrequéncia devido a possiveis atuacdes indevidas de protecdes anti-ilhamento é
avaliado. Na sequéncia, o desempenho dos reguladores de velocidade dos mode-
los das usinas térmicas atualmente utilizados € discutido, considerando que alguns
geradores apresentam uma resposta muito otimista, ultrapassando consideravel-

mente a poténcia nominal. O impacto do parametro de variacdo da carga com a
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tensdo e com a frequéncia ¢é avaliado. Por fim, a influéncia dos compensadores

sincronos na resposta da frequéncia é analisada.

5.2.1.
Usinas Térmicas

As usinas térmicas podem ter limitagdes na resposta dindmica durante even-
tos de subfrequéncia, conforme discutido nos itens 2.4.2 e 4.5. As usinas podem
estar operando em um modo que ndo auxilia no controle de frequéncia, como con-
trole de poténcia, ou podem operar na poténcia nominal, sem reserva operativa.
Adicionalmente, usinas a gas podem ter a poténcia limitada em funcéo da tempe-
ratura do exaustor e usinas a vapor ndo conseguem ultrapassar significativamente
sua poténcia nominal. Para avaliar se a resposta dindmica dos modelos das usinas
térmicas no Organon [3] estd coerente, foi montado um caso teste com base no
caso de referéncia do ONS do primeiro quadrimestre de 2019, més de abril e pa-
tamar de carga pesada, considerando todas as UTEs despachadas com 90% de sua
poténcia nominal. Nesse caso, foi simulado o corte de 10 maquinas na UHE Belo
Monte para forcar o maximo da resposta nas unidades geradoras das usinas térmi-
cas.

Verificou-se que algumas usinas térmicas estavam com uma capacidade de
resposta da poténcia mecanica muito acima de 100% da sua poténcia nominal.
Cite-se as UTEs Pau Ferro e Termomanaus apresentadas na Figura 5.1 . A Tabela
5.1 apresenta as usinas em que a poténcia mecanica ultrapassou 20% da poténcia

nominal.
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Figura 5.1 — Resposta da Poténcia Mecanica nas Usinas Térmicas do Caso UTEs 90%o e Cor-
te de 10 Maquinas UHE Belo Monte.

Tabela 5.1 — Usinas Térmicas que a Poténcia Mecanica Ultrapassou 20% da Poténcia Nomi-

nal.
Poténcia Pot{anpia Mgcénica Poténcia APoténcia
Usina Nominal WAESTE SIGUER | e (MW)
(MW) (,\‘?RX/) (%Prom)
Termomanaus 142 249,42 176% 121,42
Pau Ferro 94 165,21 176% 80,21
Canoas (Sepé Tiaraju) Vapor 88 147,7 168% 68,7
Cubatéo (gas) Euzébio Rocha 160 234 146% 90
Juiz de Fora 43 60 140% 21
Juiz de Fora 43 60 140% 21
Ibirité (gas) (Aureliano 164 225 137% 77
Chaves)
Camacari Murici 148 202,13 137% 69,13
Termopernambuco (gas) 328 431,17 131% 136,17
Viana A 87 112,78 130% 34,78
Viana B 87 112,77 130% 34,77
Macaé Merchant (Mario 364 465,36 128% 137,36
Lago)
Araucaria (vapor) 169 207,9 123% 55,9
Potiguar 111 69 84 122% 22
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Os valores de poténcia mecanica foram obtidos pelo arquivo “BNT1.dat”
disponibilizado na base dindmica do ONS. E possivel que essas unidades consi-
gam operar acima da poténcia nominal para diferentes pontos de operacdo. Porém,
de forma a manter uma premissa conservativa nas avalia¢coes, foi criado um arqui-
vo de dados dindmicos inserindo limites nos reguladores de velocidade das usinas
térmicas para evitar que a poténcia mecanica ultrapasse 100% da poténcia nomi-
nal. Outra medida mais conservativa que sera considerada nas analises seguintes é
0 blogueio do regulador de velocidade de todas as usinas térmicas, mantendo ape-
nas a componente inercial, visto que ndo ha um requisito de alocacdo de reserva
no SIN para essas unidades e em fungéo das incertezas quanto ao desempenho em
situacOes de subfrequéncia.

Adicionalmente, muitas usinas térmicas operam em condicGes de inflexibi-
lidade, ou seja, por motivos técnicos algumas usinas nao podem ser desligadas e
necessitam de um montante de geracdo minimo. Nesses casos, a simulacdo pode
considerar que uma usinas tenha uma grande quantidade de reserva disponivel,
enguanto que na préatica a resposta do regulador de velocidade podera ser limitada.

Dessa forma, recomenda-se a reavaliacdo dos modelos das usinas térmicas e
possivelmente a implementacdo de limitadores nos reguladores de velocidade para
evitar aumentos excessivos de poténcia, que podem mascarar problemas de sub-
frequéncia e alterar a resposta dinamica das outras maguinas. Adicionalmente,
recomenda-se utilizar premissas mais conservativas, incluindo o blogqueio dos

reguladores de velocidade das usinas térmicas em alguns casos.

5.2.2.
Parametros Influentes no Desvio de Frequéncia

Foi montado um caso de estudo a partir do caso de referéncia do ONS do
terceiro quadrimestral de 2019, més de dezembro e patamar leve com carga SIN
de 56.000 MW, considerando um despacho de 8.000 MW nos Bipolos Xingu —

Estreito / Terminal Rio e com os intercdmbios indicados na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — IntercAmbios do Caso de Planejamento Utilizado.

Foi simulada a perda do Bipolo Xingu — Terminal Rio e atuacdo da logica
de protecdo pelo “Master Control”, com consequente corte de 7 maquinas na
UHE Belo Monte e run-up de 1.500 MW no Bipolo Xingu — Estreito para evitar a
abertura da interligacdo Norte - Sudeste. Em seguida, foram consideradas as alte-
racdes dos parametros influentes no desvio de frequéncia, como pode ser visto na
Figura 5.3 e na Tabela 5.2. Foi considerada a altura de queda 95% do valor nomi-
nal para todas as UHEs (Ho 0.95), limitacdo da poténcia mecéanica maxima das
UTEs no valor nominal (Limita UTE), bloqueio dos reguladores de velocidade
das UTEs (BLOCK GOV UTEs) e a combinagéo dessas alteracgdes.
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Figura 5.3 — Comparagdo dos Parédmetros Influentes no Caso de Planejamento para a Fre-
guéncia na Barra da SE 500 kV Grajau.

Tabela 5.2 — Resultados Obtidos com os Parametros Influentes no Caso de Planejamento.

Cor Legenda Fre(?_izl;/lm AFreq. (Hz)
Original 58,83 0
Ho 0.95 58,78 0,05
Limita UTE 58,71 0,12
HO0 0.95 + Limita UTE 58,62 0,21
BLOCK GOV UTEs 58,46 0,37
H0 0.95 + BLOCK GOV UTEs 58,46 0,37

Percebe-se que a utilizacdo dos parametros influentes leva a uma reducéo de
até 0,37 Hz na resposta da frequéncia, o que alteraria o caso com frequéncia mi-
nima de 58,83 Hz para 58,46 Hz, ou seja, um caso aparentemente seguro pode na
realidade apresentar risco de atuacdo do Esquema Regional de Alivio de Carga
(ERAC), que ocorre a partir de uma frequéncia de 58,5 Hz ou por taxa de fre-
quéncia, dependendo do ajuste de cada regido. Nas simulacfes, os dois casos com
frequéncia minima de 58,46 Hz (curvas verde e preta) tiveram atuacdo do ERAC e
corte de carga, tendo assim uma recuperacdo mais efetiva da frequéncia a partir de
To + 8 segundos da simulacéo.

Ressalta-se que nesta simulagdo néo foi levado em conta a possivel saida in-

correta de Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH), Centrais Geradoras Hidroelé-
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tricas (CGH), biomassas e geracdo distribuida, que possuem ajustes de protecdo
anti-ilhamento para subfrequéncia que podem variar de 59,8Hz até 57 Hz [35]
[36]. A partir destes valores de subfrequéncia, o desempenho do sistema se torna
imprevisivel devido a falta de informacg6es com relagdo ao montante de geracao e
aos ajustes de protecdo utilizados no SIN.

Em seguida, comparou-se a resposta da impedancia observada pela PPS
(Protecéo Contra Perda de Sincronismo) na LT 500 kV Peixe 2 - Serra da Mesa 2
na SE Serra da Mesa 2, na Figura 5.4. A inclusdo dos parametros influentes ndo
alterou significativamente a excursdo da impedancia, mostrando que esses paréa-
metros podem ser utilizados para melhorar a aderéncia do desvio de frequéncia,
sem afetar o desempenho nos instantes iniciais das simulagdes, que indicam ocor-

réncias de perda de sincronismo ou colapso de tenséo.
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0,091 0,065 -0,038 -0,012 0,014 0,04

SMECL_C:R

Figura 5.4 — Grafico da Impedéancia da PPS na LT 500 kV Peixe 2 — Serra da Mesa 2.

5.2.3.
Geracao Distribuida

Foi simulado o mesmo caso do item 5.2.2 considerando a saida de geracéo
distribuida apds a frequéncia atingir 59 Hz, simulando a atuacéo de protecGes anti-
ilhamento [35]. No caso, foi utilizada uma rampa de carga na area do agente Ele-
tropaulo, elevando a carga a uma taxa de 200 MW/s durante 3 segundos a partir

do instante que a frequéncia atingiu 59 Hz, resultando em uma saida total de gera-
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cdo de 600 MW, ou seja, aproximadamente 1% do montante da carga de

56.000 MW, com o resultado apresentado na Figura 5.5 e Tabela 5.3.
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Figura 5.5 -Comparacéo do Caso Original (vermelho) e Caso com Corte de Geracao Distri-
buida (azul) (SE 500 kV Serra da Mesa).

Tabela 5.3 — Resultados Obtidos Considerando o Corte de Geracao Distribuida.

Cor Legenda Freqg. Min (Hz) | AFreq. (Hz)
Original 58,83 0
Saida de 600 MW de GD 58,72 0,11

Percebe-se uma reducdo na frequéncia minima de 58,83 Hz para 58,72 Hz,
com uma diferenca de 0,11 Hz. Adicionalmente, a frequéncia ao final da simula-
cdo se estabiliza em um ponto com 59,52 Hz, 0,16 Hz abaixo do valor de 59,68
Hz para a simulagéo original. Deve ser ressaltada a importancia de ajustar as pro-
tecGes anti-ilhamento da geracdo distribuida adequadamente para evitar que o
aumento expressivo desse tipo de geragdo impacte os desvios de frequéncia, po-

dendo levar ao desligamento de cargas por subfrequéncia.
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A tendéncia € que o Brasil tenha um aumento substancial de geracao distri-
buida nos préximos anos, com destaque para geracdo fotovoltaica residencial,
sendo necessério interagdes entre o operador e os agentes distribuidores para mo-
nitorar o crescimento dessas fontes e 0 ajuste das protecdes, avaliacdes continuas
da maxima penetracdo permitida e a adogdo de medidas operativas para garantir a

seguranga do sistema [36], [37].

5.2.4.
Modelagem de Carga

5.2.4.1.
Modelagem de Carga com a Tenséo

Foi simulado no caso apresentado no item 5.2.2 o corte de 6 maquinas na
UHE Belo Monte, alterando-se os parametros da modelagem de carga ZIP do

SIN. Apresentam-se 0s resultados na Figura 5.6 e Tabela 5.4.
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Figura 5.6 —Variacao da Modelagem de Carga ZIP do SIN para Corte de 6 Maquinas na
UHE Belo Monte (SE 500 kV Serra da Mesa).
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Tabela 5.4 — Resultados Obtidos para Diferentes Modelagem de Carga ZIP do SIN no Corte
de 6 Maquinas na UHE Belo Monte.

Cor Legenda Fre(?_izl;/lln A(I:SI
Original 59 -
100% | 59
50%P 50% Z 59
— 70% P 30% Z 58,98 -0,02

Percebe-se que, com relagdo ao desempenho da frequéncia, quanto maior a
parcela P, maior o afundamento da frequéncia, visto que uma parcela maior da
carga se mantém invariante com a tensdo. A modelagem por 100% I, 50% P e
50% Z e a original do caso tiveram um desempenho semelhante. No entanto, co-
mo o evento em questdo foi apenas o corte de maquinas, a influéncia da modela-
gem de carga estatica na frequéncia é pouco significativa, j& que ndo houve uma
reducdo consideravel da tensdo principalmente em regides como o sudeste, que
aloca a maior parte da carga do SIN.

Em seguida, foi simulado o evento de perda do bipolo Xingu — Terminal
Rio, com corte de 7 méquinas e run-up de 1.500 MW no Bipolo Xingu — Estreito.
Esse evento provoca um déficit de geragdo no Sudeste e uma sobrecarga na inter-
ligacdo Norte — Sudeste, 0 que reduz consideravelmente a tensdo no tronco de
500 kV e afeta as tensdes em regides do Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste.
Assim, os impactos das alteracdes da modelagem ZIP na frequéncia sdo mais sig-
nificativos, como observado na Figura 5.7, Figura 5.8 e Tabela 5.4.
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Figura 5.7 —Variacdo da Modelagem de Carga ZIP do SIN para perda do Bipolo Xingu —
Terminal Rio (SE 500 kV Serra da Mesa).
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Figura 5.8 — R e X da PPS instalada na LT 500 kV Peixe 2 — Serra da Mesa 2 Medido em

Serra da Mesa 2 para Perda do Bipolo Xingu — Terminal Rio.

Tabela 5.5 — Resultados Obtidos para Diferentes Modelagem de Carga ZIP do SIN na Perda
do Bipolo Xingu — Terminal Rio.

Cor Legenda Fre((lq_izl;/lm A(l:;’;l
Original 58,837 -
100% | 58,684 0,153
50%P 50% Z 58,684 0,153
— 70% P 30% Z Instavel -

Conforme se depreende da Figura 5.7, a variacdo da frequéncia para as mo-
delagens 50% P e 50% Z ou 100% I resultou em uma diferenga consideravel de
0,153 Hz, devido as varia¢Oes de tensdo do evento em questdo. Como pode ser
observado na Figura 5.8 da curva R e X para a PPS instalada na LT 500 kV Peixe
2 — Serra da Mesa 2, na SE Serra da Mesa 2, a modelagem de carga ZIP altera
significativamente o desempenho do sistema. O caso com uma parcela de 70% P e

30% Z foi instavel, levando a abertura da interligacdo Norte — Sudeste.
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Isso ocorreu porque a perda do bipolo leva a um déficit de geracdo no Su-
deste que é atendido por todas as maquinas do sistema, incluindo as UHEs do
Norte como Belo Monte, Tucurui e Estreito. Como a parcela P constante aumen-
tou, mesmo com a reducéo da tensdo, o novo montante de carga referente a parce-
la P ndo amortece e as usinas respondem mais, piorando o desempenho do sistema
e levando a abertura da interligacdo. Assim, é muito relevante utilizar dados con-
fidveis para a modelagem da carga com a tenséo.

Modelos dindmicos podem ser necessarios para representar 0 comportamen-
to da carga com a tensdo em alguns casos, como para reproducdo do fenbmeno
FIDVR [21] relacionado ao desempenho dos aparelhos de ar-condicionado duran-
te eventos de subtensdo sustentada, apresentado no item 2.5.2.

5.2.4.2.
Modelagem de Carga com a Frequéncia

O pardmetro D de amortecimento da carga com a frequéncia é inserido nos
modelos dos reguladores de velocidade, conforme apresentado na Figura 2.11.
Porém, alguns modelos inserem esse dado diretamente no modelo da méaquina
sincrona. Foi simulado no caso apresentado no item 5.2.2 o corte de 6 maquinas
na UHE Belo Monte considerando o parametro D original e D =0, conforme a

Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Variacio do Parametro “D” de Amortecimento da Carga com a Frequéncia (SE

500 KV Serra da Mesa).

Tabela 5.6 — Resultados Obtidos para Diferentes Valores do Parametro “D” de Amorteci-
mento da Carga com a Frequéncia.

Freg. Min
Cor Legenda (H2) AFreq. (Hz)
Original 59,149 0
— D=0 58,918 -0,231

Percebe-se que a reducao do parametro D para 0 leva a uma reducdo da fre-

guéncia minima, visto que a carga ndo amortece (D =0) para frequéncias abaixo

de 60 Hz, indicando a importancia de utilizar parametros confiaveis do compor-

tamento da carga com a frequéncia. A implementacédo ideal é inserir o amorteci-

mento da carga pela frequéncia diretamente nas barras de carga, pois nem todos 0s

modelos de geradores possuem o parametro implementado e podem ocorrer incoe-

réncias com relagéo as perdas, ja que a influéncia da carga é inserida diretamente

nos geradores.

Foram realizadas simulagdes utilizando o pardmetro de amortecimento nos

reguladores de velocidade D =0 e variando o parametro D, da equagdo (2.3), refe-

rente a variacdo da carga com a frequéncia no modelo ZIP, até alcancar uma res-
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posta semelhante aos ajustes originais do parametro D nos modelos dos regulado-

res, conforme a Figura 5.10 e Tabela 5.7.
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Figura 5.10 — Utilizacdo do Parametro D,, na Modelagem da Carga com a Frequéncia (SE

500 kV Serra da Mesa).

Tabela 5.7 — Resultados Obtidos para Diferentes Valores do Parimetro “D” de Amorteci-
mento da Carga com a Frequéncia.

Cor Legenda Fre;th_izl;/lin AFreq. (Hz)
Original 59,149 0
— D=0e DpZO 58,918 -0,231
D=0e Dp:0,5 59,047 -0,102
— D=0e Dp:l,O 59,149 0
D=0eD,=1,5 59,23 0,081

Percebe-se que D,=1,0 forneceu uma resposta muito semelhante ao ajuste

original, com o mesmo valor de frequéncia minima, mostrando a possibilidade de

implementar o amortecimento da carga com a frequéncia diretamente nas cargas.

No entanto, a implementacéo ideal imp&e a definicdo de um ajuste especifico para

cada barra ou area de carga com base em estudos do comportamento da carga, que

podem ser realizados pelo operador em conjunto com os agentes de distribuicéo.
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Adicionalmente, algumas usinas utilizam o parametro D,, de amortecimento da
turbina com a frequéncia conforme apresentado na Figura 2.11, para inserir a in-
fluéncia do amortecimento da carga de maneira combinada, o que dificulta a re-

moc&do desse parametro para implementar o amortecimento diretamente na carga.

5.2.5.
Compensadores Sincronos

No SIN existem cerca de 28 compensadores sincronos e 28 usinas hi-
dréulicas com capacidade de converter parte de seus geradores em compensa-
dores sincronos, totalizando 150 unidades. Esses equipamentos sdo essenciais
no controle de tensdo, além de elevar a poténcia de curto-circuito, o que pode
ajudar a evitar falhas de comutacdo em subestac@es inversoras e reduzir o im-
pacto do multi-infeed. Adicionalmente, esses equipamentos sdo maquinas sin-
cronas que armazenam energia cinética em suas massas girantes, de forma que
durante eventos de subfrequéncia, parte da energia cinética € convertida em
poténcia elétrica e fornecida ao sistema, auxiliando o sistema no controle de
frequéncia no periodo inicial do evento. Posteriormente, esses equipamentos
consomem poténcia elétrica para retornar ao ponto normal de operacéao.

Foi realizada uma simulacdo do mesmo caso utilizado no item 5.2.2 con-
siderando o corte de trés unidades na UHE Belo Monte. O caso original con-
tém 23 compensadores sincronos e 27 usinas hidraulicas com unidades operan-
do como compensadores sincronos, totalizando 80 unidades despachadas. A
Figura 5.11 apresenta a poténcia elétrica de todos os compensadores sincronos

despachados.
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Figura 5.11 — Poténcia Elétrica dos Compensadores Sincronos Apds Perda de Geragéo.

Para facilitar a avaliacdo, as poténcias elétricas destes equipamentos fo-

ram somadas, conforme apresentado na Figura 5.12.

Poténcia Elétrica Compensadores Sincronos

Poténcia Elétrica (MW)

10 15 0 25 30
Tempo (s)

Figura 5.12 — Poténcia Elétrica dos Compensadores Sincronos Ap6s Perda de Geragao.

Inicialmente esses equipamentos fornecem poténcia elétrica para o siste-
ma, convertendo parte de sua energia cinética. No entanto, percebe-se que a
dindmica desses equipamentos é muito oscilatoria e que em torno de 6 segun-

dos grande parte deles passa a consumir poténcia elétrica do sistema para re-
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tornar a velocidade sincrona, piorando a resposta da frequéncia do sistema a
partir desse ponto.

Foi realizada uma segunda simulacdo bloqueando o modelo dindmico desses
equipamentos para remover a componente inercial e verificar a diferenca no afun-
damento da frequéncia, com os resultados apresentados na Figura 5.13 e Tabela
5.8.

60

— Freq(Hz): 235 5.MESA-GO500
— Freq(Hz): 235 5.MESA-GO500

59,9 1+

Frequéncia (Hz)
L
o
oo
|

597 7

596

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 5.13 — Comparagéo da Frequéncia com e sem 0os Compensadores Sincronos.

Tabela 5.8 — Resultados Obtidos Considerando o Corte de Geracao Distribuida.

Freq. Min
Cor Legenda (H2) AFreq. (Hz)
Original 59,591 0
Sem Compensadores Sincronos 59,573 0,018

Percebe-se que a diferenca ndo foi significativa, de apenas 0,018 Hz. Porém,
estavam despachados apenas 80 dos 150 sincronos disponiveis no SIN. Adicio-
nalmente, a remocdo dos modelos desses equipamentos altera 0 comportamento
da tensd@o e consequentemente da carga, que, para um maior afundamento da ten-
sdo, terd um maior amortecimento da sua parcela Z constante, reduzindo parte do
impacto da remocdo dos compensadores sincronos. Conclui-se que esses equipa-
mentos possuem um papel fundamental no controle de tensdo e, com um menor

impacto, também auxiliam no desempenho da frequéncia.
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5.3.
Simulacdes dos Casos de Tempo Real

Na Tabela 5.9 séo apresentados 0s eventos selecionados para avaliacdo da
resposta dos casos de tempo real. Além da descricdo do evento, sdo apresentados
0 montante de perda de poténcia e os valores minimos de frequéncia obtidos pelos

registros de PMU e pelas simulacdes.

Tabela 5.9 — Ocorréncia do SIN Simuladas.

Data Horario Evento Rejeicdo | Fmin PMU
(MW) (Hz)
23/01/2019 12:31 Perda da UTN Angra 2 1.350 59,73
31/01/2019 07:41 Perda de Geracao Edlica 1.300 59,67
03/02/2019 05:26 Perda do Bipolo Xingu — Estreito 3.000 59,16
19/02/2019 15:24 Perda do Polo 4 do Madeira 850 59,72
27/03/2019 10:56 Perda de uma UG na UHE Belo Monte 500 59,87
04/04/2019 15:03 Perda de uma UG na UHE Belo Monte 600 59,89
13/10/2019 10:18 Perda do elo HYDC Madeira 1.918 59,16
16/01/2020 19:20 Falha de Comutagdo Madeira - -

Nas secOes seguintes sdo apresentados em detalhe cada um dos eventos
mencionados e as alteracdes consideradas, com objetivo de melhorar a aderéncia

das simulagdes aos registros.

5.3.1.
23/01/2019: Perda da UTN Angra 2

5.3.1.1.
Descrigéo do Evento

No dia 23 de janeiro de 2019, as 12h31min, ocorreu o desligamento automa-
tico da Usina Nuclear Angra 2, que operava a 100% de poténcia no Reator e
1.343MW na Turbina. O desligamento ocorreu devido a uma falha apds o supri-
mento elétrico de 525kV ficar indisponivel pela queima de um para-raio, com a
consequente transferéncia rapida para o Sistema de Poténcia Auxiliar de 138kV.
O comportamento da frequéncia do SIN pode ser observado a partir do registro
PMU da Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Registro PMU UFRJ COPPE do Evento no Dia 23/01/2019.

A Figura 5.15 apresenta a resposta global das usinas hidraulicas apds o
evento. Observa-se que as usinas responderam até 1.020 MW em uma janela de 1

minuto apds o evento.

UHEs SIN
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12:31:14 : 12:31:31 12:31:49 12:32:06 12:32:23} 12:32:40
§ Perda de Angra 2 (1.300 MW) i 1 minuto
i 1231:24 i12:3224
¢ 68.080 MW { 69.100 MW

Figura 5.15 — Resposta das UHESs no Dia 23/01/2019 no Sistema P Datalink .

A Figura 5.16 apresenta a resposta das usinas térmicas ap6s o evento, com a
reducdo de aproximadamente 1.300 MW pela perda da UTN Angra 2. Percebe-se
que, apds o evento, as outras usinas térmicas responderam pouco, com uma varia-

¢do maxima de 36 MW.
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Figura 5.16 — Resposta das UTEs no Dia 23/01/2019 no Sistema PI Datalink do ONS.
5.3.1.2.

Simulagdes e Resultados

Foi realizada uma simulacdo com Organon [3] utilizando um caso de tempo
real gerado as 12h30min do dia 23/01/2019. A Figura 5.17 mostra a medicao dos
intercdmbios e o registro do REGER no mesmo horario. Percebe-se uma aderén-
cia na geracdo das principais usinas, na poténcia dos bipolos e nos intercambios
entre as regides, indicando que o ponto de operacdo do caso de tempo real esta
coerente com 0 momento pré-disturbio.

CASO DE TEMPO REAL REGISTRO REGER

FIPXG FTCXG

315 499 w
— FIPXG
EXPN CA .
@ — v e =l
HE Belo Monte \ Macapd /Q 2. N ) 43t2mw
UHE Tucurui 2 D

4135 geloonte /"
o LY

FNNE
3.192 mw

Sl e ¢
A 4 . RNE NE |
= \ Al & NS 3679w | | e
g 1684 psEco
MADEIRA
3.100

Figura 5.17 — Comparacao dos Fluxos 23/01/2019 Caso de Tempo Real e REGER 12h30min.

A Tabela 5.10 apresenta a carga SIN e as geracdes hidraulica, térmica, eoli-

ca e solar.
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Tabela 5.10 — Carga SIN, Geracdo, Reserva e Inércia 23/01/2019 Pré-Evento.

Tipo Poténcia / Valor Participacao
Geragao Hidraulica 68.051 MW 82%
Geracéo Térmica 10.807 MW 13%
Geracédo Eolica 3.148 MW 4%
Geracéo Solar 1.117 MW 1%
Intercdmbio Internacional 0 MW 0%
Carga SIN 83.124 MW -

A comparacéo do resultado da simulagdo com o registro PMU pode ser ob-
servada na Figura 5.18.

Comparag¢do PMU vs Organon
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Figura 5.18 — Comparacdo PMU vs. Organon Evento do Dia 23/01/2019.

E possivel verificar que a simulacdo apresenta um comportamento menos
severo do desvio de frequéncia em relacdo ao registro PMU, com uma diferenca
de 0,14 Hz na frequéncia minima.

Nota-se que a taxa de variacao inicial da frequéncia esta aderente, o que in-
dica uma resposta inercial compativel. Porém, a partir de aproximadamente 2 se-
gundos, as respostas se afastam. Essa diferenca pode ser provocada pelos fatores

mencionados no Capitulo 4 ou até mesmo por uma incompatibilidade do modelo
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de regulador de velocidade representado no Organon [3] em relacdo ao regulador
das usinas.

Foi observado pelos dados do PI Datalink que algumas usinas responderam
de forma diferente no Organon [3] e nos registros. A Figura 5.19 mostra a respos-
ta da UHE Teles Pires e a Figura 5.20 a resposta da UHE lgarapava. Nesse caso,

as usinas respondem mais nas simulagdes do que nos registros.

UHE Teles Pires

1.345

1.340

1335
S 1330
§, 1325
X et
£ 1.320 -
g
£ 1315

1210

1.305

1.300

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
Teles Pires ORGANON © Teles Pires P| —— Polinomial (Teles Pires Pl)

Figura 5.19 — Comparacéo da Resposta da UHE Teles Pires entre Organon e Pl Datalink.

UHE lgarapava

Poténcia (MW)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (5}
lzarapava ORGANON o |lgarapava Pl ——Polinomial (lgarapava Pl)

Figura 5.20 — Comparacéo da Resposta da UHE lgarapava entre Organon e Pl Datalink.

No entanto, algumas usinas responderam menos no Organon [3] do que nos
registros. Nesses casos, ao se bloquear os reguladores de velocidade das usinas

com respostas reduzidas nos registros, percebe-se um aumento na resposta das
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outras usinas do SIN, com possibilidade de correcdo de possiveis discrepancias,
como pode ser visto na Figura 5.21, referente & comparagédo da resposta da UHE
Agua Vermelha original (laranja) com a resposta ap6s o bloqueio dos reguladores
de velocidade de usinas que ndo responderam no registro (curva verde “ORGA-
NON MOD”). Assim, infere-se que mesmo usinas com modelos adequados po-
dem apresentar resultados discrepantes das respostas dos registros em fungdo de
uma combinagdo de erros das outras usinas, o que dificulta a identificacdo dos

problemas.

UHE Agua Vermelha

1.250
1.245

2 1240
& 1235
‘E
= 1.230
o

1.225

1.220

1.215

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)
o Agua Vermelha PI -Agua Vermelha ORGANON

—— Agua Vermelha ORGANON MOD ——Polinomial (Agua Vermelha PI)

Figura 5.21 — Comparacéo da Resposta da UHE Agua Vermelha entre Organon e P1 Data-
link.

A comparacdo da resposta dindmica individual de cada usina a partir de re-
gistros do PI Datalink é trabalhosa e imprecisa, ndo sendo a forma mais adequada
de se fazer esse tipo de avaliacdo. A forma ideal é através de registros de oscilo-
grafias de cada usina durante os eventos, o que atualmente é disponivel apenas por
solicitacdo direta do ONS para cada agente, ou registros de PMUs instaladas nos
pontos de conexao das usinas, 0 que ainda ndo esta disponivel no SIN.

Foram realizadas as seguintes alteracGes nos parametros para simulacéo do

caso de tempo real:
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e Alteracdo da altura de queda das usinas hidraulicas considerando a que-
da bruta obtida para usina através do SADHI no horério do evento, a al-
tura de perdas obtida no DECOMP para cada usina, a queda de projeto
estimada historicamente (QUEDA DE PROJETO) e uma queda de pro-

jeto maximizada (HOMAX), conforme apresentado no item 4.2.5;

e Bloqueio do regulador de velocidade de usinas hidraulicas que ndo res-
ponderam pelos registros (BLOCK UHES); e

e Bloqueio do regulador de velocidade de usinas térmicas (BLOCK
UTES).

A altura de queda tem uma influéncia direta na resposta das UHEs e, através
do comando “WHEAD?”, é possivel alterar o valor da altura de queda para todas as
usinas hidraulicas no Organon [3] com modelo n&o linear de turbina. O efeito da

variacdo desse parametro pode ser observado na Figura 5.22.

Altura de Queda
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WHEAD=0.94 —WHEAD=0.92 — WHEAD=0.90

Figura 5.22 — Influéncia da Altura de Queda no Desvio de Frequéncia (SE 500 kV Grajau).

A alteracdo do pardmetro da altura de queda promove uma redugédo na capa-
cidade de resposta das usinas hidraulicas pela regulacdo primaria, efetivamente
reduzindo a reserva e consequentemente aumentando o desvio de frequéncia. A
Tabela 5.11 mostra o efeito desse pardmetro. Ressalte-se que a utilizagdo desse

pardmetro deve ser feita observando possiveis erros de inicializagdo das usinas em
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funcdo de uma poténcia mecanica inicial incompativel com o valor de queda inse-

rido, que deve ser corrigido manualmente.

Tabela 5.11 — Influéncia da Altura de Queda no Desvio de Frequéncia.

V\Egﬁ‘;‘d Freq. Min.(Hz) | AFreq. Min.(Hz)
1 59,8745 0
0,98 59,8714 -0,0031
0,96 59,8680 -0,0065
0,94 59,8650 -0,0095
0,92 59,8594 -0,0151
0,90 59,8569 -0,0176

Outro fator de influéncia na resposta do desvio de frequéncia é a modelagem
de carga. A Figura 5.23 e a Tabela 5.12 apresentam o referido impacto desse pa-

rametro no desvio de frequéncia.

Modelagem de Carga

60,1
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Modelo ZIP 45 0 55 = Modelo ZIP 40 0 60 Modelo ZIP 35 0 65

Modelo ZIP 300 70

Figura 5.23 — Influéncia da Modelagem de Carga no Desvio de Frequéncia (SE 500 kV Gra-

jaa).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812666/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812666/CA

5. Simula¢des e Resultados

Tabela 5.12 — Influéncia da Modelagem de Carga no Desvio de Frequéncia.

Z () ) >8] Mll':nr.e(?—iz) N?iﬁ.r(qu'z)

Original Original Original 59,8745 0
0 100 0 59,8660 -0,0085
50 0 50 59,8654 -0,0091
45 0 55 59,8581 -0,0164
40 0 60 59,8491 -0,0254
35 0 65 59,8395 -0,0350
30 0 70 59,8279 -0,0467

132

Modelagens de carga com parcelas P maiores resultam em uma frequéncia
minima menor, ja que o amortecimento da carga com a tenséo € removido. Mode-
lagem de carga considerando apenas a parcela | também reduz a frequéncia mini-
ma. No entanto, a modelagem de carga também afeta consideravelmente a recupe-
racdo da frequéncia, além do desempenho de outros fatores como fluxos e tensdes,
conforme apresentado no item 5.2.4. A modelagem de carga utilizada nos estudos
de planejamento deve ser constantemente atualizada com auxilio dos agentes dis-
tribuidores para garantir maior aderéncia das simulagdes aos registros. Uma avali-
acdo da modelagem de carga com a frequéncia também foi realizada, com os re-
sultados apresentados no item B.1 do Apéndice B.

Além de se ter uma modelagem de carga adequada, é necessario que as ex-
cursdes de tensdo sejam aderentes. O comportamento das tensdes depende de uma
representacdo fidedigna dos equipamentos que realizam controle direto dessa
grandeza, como reguladores de tensdo dos geradores e compensadores estaticos. E
necessario que a representacdo do evento ocorrido também seja realizada de forma
correta além de se obter um caso de tempo real instantes antes da ocorréncia. Pode
ocorrer de o caso de tempo real ser espacado em até 30 minutos, o que pode difi-
cultar a obtencédo de casos com tensdes iniciais coerentes.

A Figura 5.24 apresenta o comportamento da tensdo na SE Araraquara
500 kV. Nota-se que os valores iniciais apresentam uma diferenga da ordem de
0,01 pu. Apds ajustar o caso para aproximar a tensdo inicial, percebe-se uma me-

Ihor aderéncia dos resultados obtidos com o registro PMU.
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Figura 5.24 — Comparacao da Tensdo na SE Araraquara 500 kV.

Em seguida, foi realizada uma combinacdo dos fatores influentes, com os
resultados apresentados na Figura 5.25. Os valores utilizados para a altura de que-
da HOMAX das usinas estdo disponiveis na Tabela A.2 no apéndice.

Angra 2 23/01/2019 12:31

Frequéncia (Hz)

—ORIGINAL — U —— QUEDA PROJETO
HOMAX e BLOCK UHES — BLOCK UTES
e (| |IEDA PROJETO BLOCK UTES s HOMAX, BLOCK UTES

Figura 5.25 — PMU vs Organon com Parametros Influentes Evento do Dia 23/01/2019 (SE
500 kV Grajau).
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A Tabela 5.13 apresenta os resultados obtidos, considerando a frequéncia
minima, o erro médio em Hz e a reducdo do erro para cada método utilizado. Per-
cebe-se uma melhora significativa na resposta utilizando modificagbes na altura
de queda e bloqueio de reguladores de velocidade das usinas hidraulicas que na

pratica ndo responderam e das usinas térmicas.

Tabela 5.13 — Resultados Obtidos para Frequéncia Minima e Erro Médio no Dia 23/01/2019.

Curva Fmin. AFmin Erro Médio | Reducédo
(H2) (Hz) (Hz) Erro
PMU 59,7294 - - -
ORIGINAL 59,8745 0,1451 0,0713 -
QUEDA PROJETO 59,8692 0,1398 0,0682 -4%
HOMAX 59,8652 0,1357 0,0659 -8%
BLOCK UHES 59,8507 0,1212 0,0533 -25%
BLOCK UTE 59,8269 0,0974 0,0493 -31%
QUEDA PROJETO BLOCK UTE/UHE 59,8077 0,0783 0,0389 -45%
HOMAX BLOCK UTE/UHE 59,7978 0,0683 0,0308 -57%

No caso simulado, a diferenca passou de 0,14 Hz para 0,068 Hz entre a fre-
quéncia minima da simulacéo e do registro PMU, com uma reducédo do erro médio
de 57%. Isso indica que ainda ha outros fatores que podem estar influenciando a
simulacdo, como eventos adicionais ndo registrados, possiveis erros de represen-
tacdo da rede ou de despacho das usinas no caso de tempo real, imprecisdo dos
modelos entre outros.

A Figura 5.26 apresenta com mais detalhe as oscilages observadas nos re-
gistros PMU e nas simulacBes. Percebe-se uma aderéncia nas respostas, 0 que

indica uma representacao adequada da rede elétrica no caso de tempo real.
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Figura 5.26 — Comparacao das Oscila¢ées Organon vs PMU no Dia 23/01/2019.

Foi realizada também uma avaliacdo dos modos de oscilagdo através do mé-

todo Prony dos registros obtidos pelas PMUs com o caso do Organon [3] modifi-
cado “HOMAX BLOCK UTE/UHE”, com resultados apresentados na Figura 5.27

e Tabela 5.14.
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330 210 330

240 300

270

Canak

s Froz-UNIPAM PA-PMU-Alegrata- RS

Freog-UFAM-PRLEM anmes- Al

Figura 5.27 —Mode-Shapes para o registro PMU e para a simula¢gdo no Organon Modificado
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Tabela 5.14 — Comparativo entre frequéncia e a taxa de amortecimento do modo de oscilagéo

Norte-Sul estimado pelo Método de Prony

136

Amortecimento
- Freg. (Hz) (%)
Registro PMU 0,38765 11,88
Organon Modificado 0,37945 12,08
Diferenca 2,16% 1,68%

Percebe-se que a comparacdo para 0 modo de oscilagdo em torno de
0,38 Hz, tipico da interligacdo Norte-Sudeste [2], estd coerente, indicando uma
aderéncia da rede elétrica e dos modelos utilizados na simulagéo.

A Tabela 5.15 apresenta os valores da quantidade de energia cinética rotaci-
onal armazenada nas maquinas do SIN logo apds o evento utilizando a equacgéo
(2.112).

Tabela 5.15 — Resultados Obtidos para Quantidade de Energia Cinética Rotacional do SIN
Dia 23/01/20109.

Data e Hora MVAXH MVAxH MVAxH MVAxH
UTEs (MW.s) | UHE (MW.s) | SINCs (MW.s) | SIN (MW.s)
23/01/2019
11h32min 45.833 322.047 8.006 375.885

Utilizando a equacdo (2.12), podemos calcular o RoCoF como:

A taxa de variacdo da frequéncia pode ser obtida pelo programa Medplot,

df 60 x —1.350

dt  2x3

75.885

conforme apresentado na Figura 5.28.

= —0,1077Hz/s
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Figura 5.28 —Taxa de Variacdo de Frequéncia no Dia 23/01/2019.

Observa-se que a taxa de variacdo da frequéncia chegou a valores em torno

de -0,1 Hz/s, préximo ao obtido pelo célculo do RoCoF.

5.3.1.3.
Simula¢cdes Programa Anatem

O caso de tempo real foi adaptado para ser lido no programa ANAREDE.
Com isso, foi possivel simular o evento ocorrido no programa Anatem [12], utili-
zando a base de dados oficial do ONS. No entanto, foi necessario realizar adequa-
¢des no caso, por exemplo em funcdo do limite de linhas com extremidades aber-

tas no ANAREDE. Adicionalmente, o caso possui diferengas topologicas signifi-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812666/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812666/CA

5. Simula¢des e Resultados 138

cativas em funcdo do mapeamento de barras do REGER para o Organon [3], difi-
cultando a utilizagéo de dados de protegédo, ERAC, entre outros da base de dados
oficial. Adicionalmente, podem ocorrer incompatibilidades na modelagem dos
elos apos a conversdo dos casos, sendo necessario adequar a representacdo de to-
dos os elos para utilizar os modelos dindmicos.

No entanto, como o principal objetivo é observar a frequéncia do sistema
apos a perda da UTN Angra 2, o desempenho dindmico das méquinas sincronas e
a modelagem de carga sdo os elementos mais significativos. Dessa forma, alguns
modelos de equipamentos FACTS foram desconsiderados e os elos foram conver-
tidos para injecfes de poténcia. O nimero de maquinas e compensadores sincro-
nos foi mantido igual ao do caso de tempo real. A Figura 5.29 apresenta o resulta-

do da comparacdo entre 0 Anatem [12] e 0s registros.

Angra 2 23/01/2019 12:31

— DR IGINAL ANATEM ~ —PMLU LIRF)

Figura 5.29 — Comparag¢do PMU vs Anatem Evento do Dia 23/01/2019.

Percebe-se que, assim como no programa Organon [3], a simulacdo tem um
desvio de frequéncia menor em relacdo ao registro PMU. No programa Anatem
[12] foi realizada a alteragdo da altura de queda das usinas hidroelétricas alterando
os parametros no arquivo de modelos “.cdu” manualmente. Muitas modelos de
turbinas ndo-lineares utilizam o valor unitario como entrada da altura de queda
inicial, sendo necessario incluir uma variavel para considerar um parametro HO
diferente. Foram inseridos 0s mesmos valores de altura HOMAX utilizados no

Organon [3] e também foi realizada uma simulagdo bloqueando os reguladores de
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velocidade das usinas térmicas, removendo estes reguladores do arquivo de asso-
ciacdo “DMAQ.dat”. A Figura 5.30 e a Tabela 5.16 apresentam os resultados ob-

tidos com essas alteracgdes, individualmente e combinadas.

Angra 2 23/01/2019 12:31

— ORIGINAL ANATEM

PMLI LIRF) HOMAX BLOCK UTE HOMAX + BLOCK L

TE

Figura 5.30 — PMU vs Anatem com Parametros Influentes Evento do Dia 23/01/2019.

Tabela 5.16 — Resultados Obtidos para Frequéncia Minima e Erro Médio no Dia 23/01/2019.

Curva Fmin. AFmin Erro Médio | Reducéo
(H2) (Hz) (Hz) Erro
PMU 59,7294 - - -
ORIGINAL Anatem 59,851 0,1216 0,0544 -
HOMAX 59,833 0,1036 0,444 -18%
BLOCK UTE 59,810 0,0806 0,0362 -33%
HOMAX + BLOCK UTE 59,787 0,0576 0,0207 -62%

Os resultados obtidos com a aplicacao das alterac6es melhorou a resposta da
frequéncia, sendo a reducdo do erro semelhante a obtida no programa Organon
[3]. A Figura 5.31 apresenta uma comparacgédo das simulagdes nos programas Or-
ganon [3] e Anatem [12]. As respostas foram semelhantes, principalmente com
relacdo a frequéncia minima. Porém, existem diferencas na recuperacdo da fre-
quéncia, que podem ter ocorrido em funcéo das simplificacdes e modelos nédo uti-
lizados na simulacdo do Anatem [12]. No entanto, estas simula¢cdes mostraram
que é possivel aplicar as alteragdes propostas em diferentes ferramentas e melho-
rar a aderéncia aos registros, possibilitando a aplicacdo nos estudos de planeja-

mento da operacao.
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Angra 2 23/01/2019 12:31

Frequéncia (Hz)

Figura 5.31 — PMU vs Anatem/Organon com Pardmetros Influentes 23/01/2019.

5.3.2.
31/01/2019: Perda de Geracéao Edlica

5.3.2.1.
Descrigéo do Evento

No dia 31/01/2019, quinta-feira, as 07h40min, a frequéncia do SIN variou
até 59,67 Hz em funcdo da rejeicdo de aproximadamente 1.300 MW de geracédo
edlica conectada na subestacdo Morro do Chapéu, na Bahia, ap6s a ocorréncia de
um curto-circuito no setor de 230 kV dessa subestacao, conforme o registro PMU
da Figura 5.32. O curto-circuito levou a abertura dos dois transformadores
500/230 kV e a abertura automética das linhas LT 230 kV Irecé — Ourolandia Il e
LT 230 kV Irecé — Gentio do Ouro, resultando na interrup¢do da geracdo dos con-
juntos eolicos Morro do Chapéu Sul, Ventos da Bahia 2, Serra Azul e conjunto
edlico Serra da Babilonia, totalizando 1.300 MW.
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Figura 5.32 — Registro PMU do Evento no Dia 31/01/20109.

Através dos registros do Pl Datalink do ONS, observa-se a rejei¢do de 1.311
MW na geracdo eolica total do SIN, conforme a Figura 5.33.
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Figura 5.33 — Resposta das Eélicas no Dia 31/01/2019 no Sistema PI Datalink do ONS.

As usinas hidraulicas responderam com 1.028 MW 1 minuto apos o evento,
conforme a Figura 5.34 a seguir.
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Figura 5.34 — Resposta das UHESs no Dia 31/01/2019 no Sistema PI1 Datalink do ONS.

As usinas térmicas responderam com 20 MW logo ap6s o evento, porém em
seguida houve uma reducdo de 47 MW, seguido por mais uma elevacdo de
39 MW, conforme a Figura 5.35.
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Figura 5.35 — Resposta das UTEs no Dia 31/01/2019 no Sistema PI Datalink do ONS.

5.3.2.2.
Simulacdes e Resultados

Foi realizada uma simulagéo com o Organon [3] utilizando um caso de tem-
po real gerado as 07h40min do dia 31/01/2019. A Figura 5.36 mostra a medigéo

dos intercambios do caso de tempo real do dia 31/01/2019, as 07h40min, e do
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registro do REGER no mesmo horério. Os valores de geracdo das principais usi-
nas, a poténcia dos bipolos e os intercdmbios entre as regides estdo bem similares
no caso de tempo real e no registro, indicando que o ponto de operacdo do caso de

tempo real esta coerente com o momento pré-distarbio.

CASO DE TEMPO REAL REGISTRO REGER
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Figura 5.36 — Comparacao dos Fluxos 31/01/2019 Caso de Tempo Real e REGER 07h40min.

A Tabela 5.17 apresenta a carga SIN e as geracdes hidraulica, térmica, edli-

ca e solar.

Tabela 5.17 — Carga SIN, Geracdo, Reserva e Inércia 31/01/2019 Pré-Evento.

Tipo Poténcia / Valor Participacao
Geragao Hidraulica 55.013 MW 76%
Geragdo Térmica 9.326 MW 13%
Geracdo Eolica 7.065 MW 10%
Geracdo Solar 353 MW 0,5%
IntercAmbio Internacional 289 MW 0,5%
Carga SIN 72.047 MW -

A comparacédo entre o registro PMU e a simulagdo do caso de tempo real
obtido as 07h40min do dia 31/01/2019 pelo Organon [3] pode ser observada na
Figura 5.37.
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Rejeicdo de Geragdo Edlica 31/01/201907:41
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Figura 5.37 — PMU vs Organon Evento do Dia 31/01/2019.

Observa-se que a simulacdo do caso de tempo real apresentou um desvio de
frequéncia menor do que os registros PMU. Foram realizadas alteracGes nos pa-
rametros utilizados para a simulacéo do caso de tempo real, como a altura de que-
da das usinas hidraulicas considerando a queda de projeto maximizada e o blo-
queio do regulador de velocidade de usinas térmicas. Adicionalmente, foi realiza-

da a combinacdo desses fatores, com os resultados apresentados na Figura 5.38.

Rejeigdo de Geragdo Edlica 31/01/2019 07:41

59,75
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59,65

595
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——PMUUFRI = ORGANCN ORIGINAL HOMAX BLOCKUTES = HOMAX + BLOCK UTE

Figura 5.38 — PMU vs Organon com Parémetros Influentes Evento do Dia 31/01/2019.
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Observa-se que ha uma diferenca na recuperacdo da frequéncia e no valor
minimo, porém as altera¢cdes promoveram uma aproximacdo da resposta ao regis-
tro PMU, reduzindo a diferenca da frequéncia minima de 0,1078 Hz para

0,064 Hz e o erro médio em 24%, conforme a Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Resultados Obtidos para Frequéncia Minima e Erro Médio no Dia 31/01/2019.

Alteracéo F.min. (Hz) AF.min.(Hz) | Erro Médio (Hz) ReEdrur%ao
PMU 59,6654 - - -
ORIGINAL 59,7732 0,1078 0,0761 -
HOMAX 59,7391 0,0737 0,0711 -1%
BLOCK UTE 59,7619 0,0964 0,0602 -21%
FOMAX 7 BLOCK 59 7204 0,0640 0,0579 -24%

A Figura 5.39 apresenta as oscilacGes observadas nos registros PMU e nas
simulacdes. Percebe-se uma variacdo consideravel na frequéncia da Bahia, visto
que 0 evento ocorreu na rede elétrica deste estado, o que afetou a aquisicdo de
dados pela PMU. Os registros apresentam ruidos que dificultam a andlise precisa

do evento ocorrido, porém € possivel perceber uma aderéncia as respostas obtidas.
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Figura 5.39 — Comparacao das Oscilacbes Organon vs PMU no Dia 31/01/2019.

A Tabela 5.19 apresenta os valores da quantidade de energia cinética rotaci-
onal armazenada nas maquinas do SIN logo apds o evento utilizando a equacgéo
(2.112).
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Tabela 5.19 — Resultados Obtidos para Quantidade de Energia Cinética Rotacional do SIN
Dia 31/01/20109.

Data e Hora MVAxH MVAxH MVAxH MVAxH
UTEs (MW.s) | UHE (MW.s) | SINCs (MW.s) | SIN (MW.s)
31/01/2019 07:42 58.448 283.924 7.388 349.760

Utilizando a equacéo (2.12), podemos calcular o RoCoF como:

df 60 x—1.300
dt 2 x349.760

= —0,112Hz/s

A taxa de variacdo da frequéncia pode ser obtida pelo programa Medplot,

conforme apresentado na Figura 5.40.
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Figura 5.40 — Taxa de Variagdo de Frequéncia no Dia 31/01/2019.
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Observa-se que a taxa de variacdo da frequéncia chegou a valores em torno

de -0,113 Hz/s, proximo ao obtido pelo calculo do RoCoF.

5.3.3.
03/02/2019: Perda do Bipolo Xingu — Estreito

5.3.3.1.
Descricao do Evento

No dia 03/02/2019, domingo, as 05h21min, ocorreu o desligamento do polo
2 do Bipolo Xingu — Estreito pela atuacdo do sistema de protecdo contra incéndio
na SE Xingu devido a um flashover ocorrido em um dos sistemas de monitora-
mento de disparo de tiristor. O polo 1 manteve a transmissdo em modo retorno por
terra e através de uma acdo de run-up assumiu parte da poténcia do polo 2. As
05h25min ocorreu o desligamento automatico das conversoras da SE Estreito e da
SE Xingu do polo 1 pela atuacdo da protecéo de sobretemperatura do enrolamento
de um dos transformadores, devido a um problema no sensor de medicgdo de tem-
peratura. Nessa ocasido, o esquemda de protecdo realizou o corte de 5 unidades
geradoras das 11 em operacdo da UHE Belo Monte, totalizando aproximadamente

3.000 MW de rejeicédo de poténcia, conforme registro PMU da Figura 5.41.
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Figura 5.41 — Registro PMU do Evento no Dia 03/02/2019.
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Através dos registros do Pl Datalink do ONS, observa-se a rejeicdo de apro-

ximadamente 3.000 MW de geragédo do SIN, conforme a Figura 5.42.

Poténcia (MW)

8.000
05:25:47
7000 B —— — Bloqueio Bipolo Xingu — Estreito (2.654 MW)
6.000 o
|
5.000 . .
| | =3.000 MW (5 maquinas)
4.000 ‘i
3.000
2.000
1.000
2.654 MW
]
05:18:14 05:19:41 05:21:07 05:22:34 05:24:00 05:25:26 05:26:53 05:28:19
——ELO Xingu - Estreito  ——Polo 1 XGET Polo 2 XGET ——UHE Belo Monte ——FNS

Figura 5.42 — Resposta do ELO CC do Madeira no Dia 03/02/2019 no Sistema P1 Datalink do

ONS.

As usinas hidraulicas responderam com aproximadamente 2.076 MW 1 mi-

nuto apds o evento, conforme a Figura 5.43.
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44.000

43.500

: i 1 minuto
05:25:45 05:25:54 0%:26:02 05:26:11 05:26:20 05:26:28 05:26:37 :

i 12:26:47

$05:25:47

: Bloqueio Bipolo Xingu - Estreito
ECorte 5 maquinas Belo Monte
£43.792 MW

Figura 5.43 — Resposta das UHEs no Dia 03/02/2019 no Sistema Pl Datalink do ONS.

Ja as usinas térmicas responderam com aproximadamente 101 MW ap6s o

evento, porém com uma reducdo em seguida de 162 MW, conforme a Figura 5.44.
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UTEs SIN
10.200
Pméx = 10,139 MW
— 10.150 -
2 ST
2 oo AP =101 MW \
g \
S 10050 / \ AP=162 MW
=] —_— ¢
S 10.000 —_ : \
= : - .
9.950 : -_.__.—/'/—“‘k‘_,_( ,/ »
9.900 : P
05:25:45 05:25:54 032602 05:26:11 05:26:20 05:26:28 05:26:37 i 1minuto
; :12:26:47
: 9.964 MW
105:25:47 R ——

i Bloqueio Bipolo Xingu - Estreito
i Corte 5 maquinas Belo Monte

Figura 5.44 — Resposta das UTEs no Dia 03/02/2019 no Sistema Pl Datalink do ONS.

As usinas edlicas também responderam ao evento, apresentando um aumen-

to de 37 MW e uma reducéo na sequéncia de 70 MW, conforme a Figura 5.45.

EOLSIN
5.175
5.165 __—® Pmix=5.167 MW
$ aP=37MW |
§ 1 T— o/ 1\_7 AP=70 MW
< 5.125 : -
- 5115 \ —
5.105 i
5.095 : R 1 minuto
05:25:45 05:25:54 :n:; 26:02 05:26:11 05:26:20 05:26:28 05:26:37 E 12:26:47
i {9,964 MW
;05:25:47 L,
i Blogueio Bipolo Xingu - Estreito
ECorte 5 maquinas Belo Monte
15.136 MW
Figura 5.45 — Resposta das Edlicas no Dia 03/02/2019 no Sistema PI Datalink do ONS.
5.3.3.2.

Simulagdes e Resultados

Foi realizada uma simulagdo com o Organon [3] utilizando um caso de tem-
po real gerado as 05h25min do dia 03/02/2019. A Figura 5.46 mostra a medigao
dos intercambios do caso de tempo real do dia 03/02/2019, as 05h25min, e do
registro do REGER no mesmo horario. Percebe-se uma aderéncia na geracdo das

principais usinas, na poténcia dos bipolos e nos intercdmbios entre as regioes,
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indicando que o ponto de operacdo do

momento pre-disturbio.

CASO DE TEMPO REAL

FIPXG FTCXG

EXPN CA

@ 223 -3.584
HE Belo Monte N
i
UHE Tucurui
2.923 ¢
eles Pires

REGISTRO REGER

FJPXG
230 MW

[ Manaus
| Macaps |
\ /

— esomonte /"
8121

N N 3sat

150

caso de tempo real esta coerente com o

Figura 5.46 — Comparacao dos Fluxos 03/02/2019 Caso de Tempo Real e REGER 05h25min.

A Tabela 5.20 apresenta a carga SIN e as geracdes hidraulica, térmica, eoli-

ca e solar.

Tabela 5.20 — Carga SIN, Gerac¢do, Reserva e Inércia 03/02/2019 Pré-Evento.

Tipo Poténcia / Valor Participacao
Geragao Hidraulica 46.242 MW 75%
Geracéo Térmica 10.009 MW 16%
Geracdo Eolica 5.146 MW 8%
Geracéo Solar 0 MW 0%
IntercAmbio Internacional 357 MW 1%
Carga SIN 61.751 MW -

A comparacéo entre a simulagéo do caso de tempo real com o registro PMU

pode ser observado na Figura 5.47. A simulacdo apresenta uma frequéncia minima
de 59,3195 Hz, enquanto o registro PMU mostra 59,1363 Hz, uma diferenca de

0,1832 Hz, sendo a simula¢do menos severa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812666/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812666/CA

5. Simula¢des e Resultados 151

Bipolo Xingu-Estreito 03/02/2019 05:25

Frequéncia (Hz)

Tempo [5)

—PMU ——ORIGINAL

Figura 5.47 — PMU vs Organon Evento do Dia 03/02/2019 (SE 500 kV Grajau).

Para reduzir a diferenca observada, foram utilizadas alteracdes incluindo
modificacdo da altura de queda das usinas e blogueio do regulador de velocidade

de usinas térmicas, com os resultados apresentados na Figura 5.48 e Tabela 5.21

Bipolo Xingu-Estreito 03/02/2019 05:25

v}
~J

59,6

35,4

Frequéncia (Hz)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tempo (s)

— ORIGINAL —BLOCK UTES —PMU HOMAX BLOCK UTE
PROJETO BLOCK UTE HOMAX —QUEDA PROJETO

Figura 5.48 — PMU vs Organon com Parémetros Influentes Evento do Dia 03/02/2019 (SE
500 kV Grajau).
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Tabela 5.21 — Resultados Obtidos para Frequéncia Minima e Erro Médio no Dia 03/02/2019.

~ F.min. . Erro Médio Reducéo

Alteracao (H2) AF.min.(Hz) (H2) Erro

PMU 59,1363 - - -

ORIGINAL 59,3195 01832 02132 -
QUEDA DE PROJETO 59,2597 01234 0.1855 “13%
QUEDA HOMAX 59,2386 01023 0.1734 “19%
BLOCK UTEs 59,1988 0,0625 0.1638 223%
QUEDA DE PE%?JEETO *BLOCK | 59 1570 0,0207 0,1319 -38%
QUEDA HOMAX + BLOCK UTEs | 59,1397 0,0034 01162 “45%

Percebe-se uma aderéncia no valor de frequéncia minima entre a simulagédo
com altura de queda com HOMAX e bloqueio das térmicas, o que poderia garantir
por exemplo a detecgdo preventiva de uma atuagdo de ERAC. A utilizagdo das
alteracdes consideradas levou a uma reducéo de até 45% do erro médio no desvio
de frequéncia, passando de 0,1832 Hz para 0,0034 Hz de diferenca entre as fre-
quéncias minimas.

Nota-se que a recuperacgéo da frequéncia apresenta uma diferenca significa-
tiva, que pode ter ocorrido por diversos motivos, como a resposta real das usinas
hidraulicas mais lenta ou limitada em relacdo aos modelos utilizados, representa-
cdo inadequada da variacdo da carga com a frequéncia, eventos consecutivos nao
considerados, entre outros.

Nesse caso, foi investigada a influéncia da alteracdo do parametro de varia-
cdo da carga com a frequéncia, representado em geral nos reguladores de veloci-
dade das usinas hidraulicas. Conforme a Figura 5.49, com o fator D definido co-
mo 0,5 (curva amarela) ou com o fator definido como nulo (curva preta) percebe-
se uma reducdo consideravel na frequéncia minima obtida, ja que a carga ndo sera

amortecida com a frequéncia.
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Bipolo Xingu-Estreito 03/02/2019 05:25

" i
o P22

59,153 Hz

o 2 4 b 8 10 i2 14 16 18 20 23 24 6 28 30
Tempo (s)

—— OMGINAL  ——MAF ——D0 — D05

Figura 5.49 — PMU vs Organon Parametro de Amortecimento da Carga com a
Frequéncia (D) (SE 500 kV Grajau).

153

No entanto, a recuperacdo da frequéncia se torna ainda mais discrepante do

registro. O amortecimento da carga é um fator que deve ser investigado, porém

depende de uma avaliacdo profunda do comportamento das cargas em conjunto

com os agentes de distribuicao.

A Figura 5.50 apresenta os modos de oscilagédo observados nos registros

PMU e nas simulacgdes. Percebe-se que a frequéncia de Ronddnia variou conside-

ravelmente mais nos registros, indicando possivelmente uma reposta imprecisa

dos modelos dos sistemas de excitacdo das maquinas desta area. As outras fre-

quéncias apresentaram uma aderéncia nas respostas.

Organon Modificado PMU

60,20
60,00
59,20
59,60

59,40

Frequéncia (Hz)
Frequéncia (Hz)

Tempo (s) Tempo (s)

—RI —RS MT RO ——BA ——AP —Rl —RS MT RO ——BA ——AP

Figura 5.50 — Comparacao do Modos de Oscilagdo Organon vs PMU no Dia 03/02/2019.
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A Tabela 5.22 apresenta os valores da quantidade de energia cinética rotaci-
onal armazenada nas maquinas do SIN logo apds o evento utilizando a equacgéo
(2.11).

Tabela 5.22 — Resultados Obtidos para Quantidade de Energia Cinética Rotacional do SIN
Dia 03/02/2019.

Data e Hora MVAxH MVAxH MVAxH MVAxH
UTEs (MW.s) | UHE (MW.s) | SINCs (MW.s) | SIN (MW.s)
03/02/2019 05:27 58.112 260.704 8.911 327.727

Utilizando a equacéo (2.12), podemos calcular o RoCoF como:

df _60x-3000 .
dt  2x327.727 z/s

A taxa de variacdo da frequéncia pode ser obtida pelo programa Medplot,

conforme apresentado na Figura 5.51.

Frequéncia Original
— UFRJ-COPPE-PMU_Ric_de_Janeiro_RJ

60

59,8
EBE—

59,4

Hz

55,24

)

07:25:50.000.
07:26:00.000.
07:26:10.000
07:26:20.000.

Taxa de Variagao
— UFRJ-COPPE-PMU_Rio_de Janeiro_RJ

014

0.05 : . "' ‘ IH ’: I A I e =
g lfh" JJ“

0.2

-0.25+
-0.3

Hz/s

07 25:50,000.
07 26: 00,000
07:26:10,000

(07:26:20,000

Figura 5.51 — Taxa de Variagdo de Frequéncia no Dia 03/02/2019.
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Observa-se que a taxa de variacdo da frequéncia chegou a valores em torno

de -0,25 Hz/s, préximo ao obtido pelo céalculo do RoCoF.

5.3.4.
19/02/2019: Perda Polo 4 Madeira

5.3.4.1.
Descricao do Evento

No dia 19/02/2019, terca-feira, as 15h24min, ocorreu um desvio de frequén-
cia para 59,72 HZ devido ao desligamento do polo 4 do Elo CC do Madeira que
transmitia aproximadamente 1.555 MW. A perturbagédo consistiu no bloqueio au-
tomatico do polo 4 devido a um curto-circuito na linha CC 600 kV do polo 4 pro-
vocado por uma descarga atmosférica, que foi eliminado pela operacdo da prote-
cdo de linha do respectivo polo. Os polos 1 e 3 assumiram aproximadamente
700 MW através de uma acgdo de run-up, resultando em uma rejeicdo de 850 MW.
O comportamento da frequéncia pode ser observado na Figura 5.52 e a variagéo

da poténcia transmitida pelos Elos CC, encontra-se na Figura 5.53.

Frequéncia - 60 fasores/s

— UFRJ-COPPE-PMU_Ric_de_Janeiro_RJ

€0,00352

55,55352

59,90392 \ /r
59,25292 | ‘\ /

5B,80352

59,75352 \\ \/

59,70392

Frequéncia (Hz)

18:24:00.000

18:24:03.333

18:24: 06,666 -
18:24:10.000
18:24:13.333 4
18:24:16.666
18:24:20.000
18:24:23.333
18:24:26.666
18:24:30.000
18:24:33.333
18:24:36.666
18:24:40.000
18:24:43.333
18:24: 46,666
18:24:50.000
18:24:53.333
18:24:56, 666
18:25:00.000
18:25:03.333
18:25:06,666
18:25:10,000
18:25:13.333 4

Tempo (UTC) - Dia: 19/2/2019

Figura 5.52 — Registro PMU do Evento no Dia 19/02/2019.
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156

15:23:13
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\w
15:23:56 15:24:39 15:25:23 15:26:06
—Polo1BP1 ——Polo2BP1 ——Polo3BP2 ——Polo4BP2

Figura 5.53 — Resposta do ELO CC Madeira no Dia 19/02/2019 no Sistema Pl Datalink do

ONS.

Pelos registros do Pl ocorreu uma reducdo de 632 MW das usinas hidrauli-

cas referente ao corte das usinas do Madeira. As usinas hidraulicas do SIN res-

ponderam com 773 MW apds o evento, conforme a Figura 5.54.

65.700

65.600

65.500

65.300

65.200

Poténcia (MW)

65.100

65.000

64.900

64.800
15:23:13

65.400 \J\\i/d‘f

AP =632 MW

15:23:56

UHEs SIN

15:24:39

15:25:23

AP =773 MW

15:26:06

Figura 5.54 — Resposta das UHEs no Dia 19/02/2019 no Sistema Pl Datalink do ONS.

As usinas térmicas responderam inicialmente com uma elevagéo de 42 MW.

No entanto, logo em seguida ocorreu uma reducdo do mesmo valor, seguido de

uma reducdo adicional de 70 MW, conforme a Figura 5.55.
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UTEs SIN
12.400
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12.300 A
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12.260 *
15:23:13 15:23:56 15:24:39 15:25:23 15:26:06

Figura 5.55 — Resposta das UTEs no Dia 19/02/2019 no Sistema Pl Datalink do ONS.

5.3.4.2.
Simulagdes e Resultados

Foi realizada uma simulagédo com o Organon [3] utilizando um caso de tem-
po real gerado as 15h05min, que mais se aproximava do horério do evento real
ocorrido as 15h24min, do dia 19/02/2019. A Figura 5.56 mostra a medi¢do dos
intercdmbios do caso de tempo real do dia 19/02/2019, as 15h05min, e do registro
do REGER, as 15h24min. Apesar da diferenca de 19 minutos, percebe-se uma
aderéncia na geracdo das principais usinas, na poténcia dos bipolos e nos inter-
cambios entre as regides, indicando que o ponto de operacdo do caso de tempo

real esta coerente com o momento pré-distarbio.

CASO DE TEMPO REAL REGISTRO REGER

Tucuri
001 0

2.963 N e o
-2 / 165 nw
EXPN CA [ Manaus FICXG  :
5.217

6531 /¢
UHE Tucurui
4818 v
el s

Figura 5.56 — Comparacao dos Fluxos 19/02/2019 Caso de Tempo Real 15h05min e REGER
15h24min.
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A Tabela 5.23 apresenta a carga SIN e as geracdes hidraulica, térmica, eoli-

ca e solar.

Tabela 5.23 — Carga SIN, Geracao, Reserva e Inércia 19/02/2019 Pré-Evento.

Tipo Poténcia / Valor Participacao
Geracédo Hidraulica 65.331 MW 81%
Geragado Térmica 12.352 MW 15%
Geragao Eolica 2.006 MW 2,5%
Geracdo Solar 1.134 MW 1,4%
Intercdmbio Internacional 71 MW 0,1%
Carga SIN 80.893 MW -

A comparacdo entre a simulacdo do caso de tempo real do dia 19/02/2019
obtido, as 15h05min, que mais se aproximava do horario do evento real ocorrido

as 15h24min, com o registro PMU pode ser observado na Figura 5.57.

Polo 4 Madeira 19/02/2019 15:24

59,65

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (5]

PMU ——ORIGINAL

Figura 5.57 — PMU vs Organon Evento do Dia 19/02/2019 (SE 500 kV Grajau).

O evento simulado pode ser observado na Figura 5.58.
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ELO CC Madeira Organon

2.000

—
|, —

1.500

Poténcia [MW)

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s}

——FPolo18P1 ——FPolo2BP1 ——Polo3BP2 ——FPolo48P2

Figura 5.58 — Resposta do ELO CC do Madeira no Organon no Dia 19/02/2019.

Para reduzir a diferenca observada, foram utilizadas alteracdes incluindo
modificagdo da altura de queda das usinas e bloqueio do regulador de velocidade
de usinas térmicas, com os resultados apresentados na Figura 5.59 e Tabela 5.24.

Polo 4 Madeira 19/02/2019 15:24

(Hz)

Frequéncia

59,65
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (5]
—PMU  ——ORIGINAL HOMAX ——BLOCKUTE ——BLOCK UTE + HOMAX

Figura 5.59 — PMU vs Organon com Parémetros Influentes Evento do Dia 19/02/2019 (SE
500 kV Grajau).
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Tabela 5.24 — Resultados Obtidos para Frequéncia Minima e Erro Médio no Dia 19/02/2019

Alteracéo F.min. (Hz) AF.min.(Hz) Err?HI\;I)e 2 ReEdrur%ao
PMU 59,7126 ; ; ;
ORIGINAL 59,8455 0,1328 0,0623 ;
HOMAX 59,8338 0,1212 0,0546 12%
BLOCK UTEs 59,8124 0,0998 0,0503 “19%
HOMA)JTJ'EELOCK 59,7947 0,0821 0,0361 -42%

A alteracdo do parametro promoveu uma aproximacao da resposta ao regis-
tro PMU, reduzindo a diferenca da frequéncia minima de 0,1328 Hz para 0,0821
Hz e reduzindo o erro médio em 42%.

A Figura 5.60 apresenta os modos de oscilagdo observados nos registros
PMU e nas simulacgdes. Percebem-se variacdes consideraveis nos registros de fre-
guéncia PMU em Rondo6nia, visto que o evento ocorreu no elo CC do Madeira,
que pode influenciar o Back-to-Back e a UHE Santo Antonio Adicional, conecta-
dos a rede 230 kV deste estado. Observa-se uma aderéncia na resposta dos outros

estados.

Organon Modificado PMU
60

59,95

59,9

59,85 \

59,8 :
59,75 TNy

Frequéncia (Hz)
Frequéncia (Hz)

t

59,75 59,7
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (s) Tempo (s)
——Rl ——RS MT RO ——BA ——AM —nR! RS MT RO ——BA ——AM

Figura 5.60 — Comparacdo do Modos de Oscilagdo Organon vs PMU no Dia 19/02/2019

A Tabela 5.25 apresenta os valores da quantidade de energia cinética rotaci-
onal armazenada nas maquinas do SIN logo apds o evento utilizando a equacgéo
(2.112).
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Tabela 5.25 — Resultados Obtidos para Quantidade de Energia Cinética Rotacional do SIN
Dia 19/02/20109.

Data e Hora MVAxH MVAxH MVAxH MVAxH
UTEs (MW.s) | UHE (MW.s) | SINCs (MW.s) | SIN (MW.s)
19/02/2019 15:25 64.728 313.218 8.911 386.857

Utilizando a equacéo (2.12), podemos calcular o RoCoF como:

df _ 60x -850 _ . .
dt  2x386857 z/s

A taxa de variacdo da frequéncia pode ser obtida pelo programa Medplot,

conforme apresentado na Figura 5.61.
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Figura 5.61 — Taxa de Variagdo de Frequéncia no Dia 19/02/2019.
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Observa-se que a taxa de variacdo da frequéncia chegou a valores em torno

de -0,08 Hz/s, préximo ao obtido pelo céalculo do RoCoF.

5.3.5.
27/03/2019: Perda UG UHE Belo Monte

5.3.5.1.
Descricao do Evento

No dia 27/03/2019, quarta-feira, as 10h56min ocorreu o desligamento auto-
matico da UG 11 da UHE Belo Monte, com rejeicdo de 500 MW, conforme o
registro PMU na Figura 5.62.

Frequéncia - 60 fasores/s
— UFRA-PMU_Salvader_BA = UFRGS-EMLU_Porto_dlsgrs RS —— UFRJ-COPFE-EMU_Rin_d=_Janeiro RS —— UNE-PMU_Erasilia_DF UNIFAR-PML_Wacapz_AP
60,00847—
e £
\f fl?#.".‘»'un. #..
=l . ™ sty
L(: s RS

59,95547 —

Frequénecia iHz)

58,90647 —

58,85547

Tempa (UTC)- Dia: 27/3/2019

Figura 5.62 — Registro PMU do Evento no Dia 27/03/2019

As usinas hidraulicas responderam com aproximadamente 427 MW até 1

minuto apds o evento, conforme os registros pelo P1 Datalink na Figura 5.63.
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Figura 5.63 — Resposta das UHESs no Dia 27/03/2019 no Sistema PI Datalink do ONS

As usinas térmicas apresentaram uma resposta de 37 MW, seguida de uma
reducdo de aproximadamente o mesmo valor, conforme a Figura 5.64.

Total Térmicas SIN

Pmax=0.061 MW

— 060 —B,

z =

A __/|ap=37MW \ S 4

) ~.J.|.'_t — ’?— - N f
1 minuto
$10:56:20 10:57:20
i Corte UG11 Belo Monte 02316 ...
EEEIELLL | —

Figura 5.64 — Resposta das UTEs no Dia 27/03/2019 no Sistema PI Datalink do ONS
5.3.5.2.

Simulagdes e Resultados

Foi realizada uma simula¢do com Organon [3] utilizando um caso de tempo
real gerado as 10h56min do dia 27/03/2019. A Figura 5.65 mostra a medicao dos
intercambios do caso de tempo real do dia 27/03/2019, as 10h56min, e do registro
do REGER no mesmo horario. Percebe-se uma aderéncia na geragdo das princi-
pais usinas, na poténcia dos bipolos e nos intercambios entre as regides, indicando
que o ponto de operacdo do caso de tempo real esti coerente com 0 momento pré-

distdrbio.
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CASO DE TEMPO REAL REGISTRO REGER

/ XG . 20m]
Manaus -1.521 mw o-}
(e \: EXPNCA
\ / N | 4.563

Figura 5.65 — Comparacao dos Fluxos de 27/03/2019 Caso de Tempo Real e REGER
10h56min.

A Tabela 5.26 apresenta a carga SIN, a geracdo hidraulica, térmica, e0lica e

solar, a reserva operativa e a inércia equivalente calculada antes do evento.

Tabela 5.26 — Carga SIN, Geracao, Reserva e Inércia 27/03/2019 Pré-Evento.

Tipo Poténcia / Valor Participacao
Geracdo Hidraulica 62.430 MW 83%
Geragdo Térmica 9.022 MW 12%
Geracdo Eolica 2.758 MW 3,2%
Geracdo Solar 1.160 MW 1,5%
IntercAmbio Internacional 251 MW 0,3%
Carga SIN 75.621 MW -

A Figura 5.66 apresenta a comparagdo entre o registro PMU e a simulagéo
do caso de tempo real do dia 27/03/2019 obtido as 10h56min, que mostra uma
diferenga no desvio de frequéncia com relagdo ao valor minimo e & inclinagéo
df/dt inicial, indicando uma possivel diferenca na inércia do sistema. Uma das
possibilidades é que o evento em questdo pode ter ocorrido a partir de uma desa-
celeracdo da unidade de UHE Belo Monte, enquanto que na simulacdo foi consi-

derado o desligamento instantaneo da unidade.
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UG11 Belo Monte 27/03/2019 10:56

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

= CORIGINAL =———PMU

Figura 5.66 — Comparacdo PMU vs Organon Evento do Dia 27/03/2019

A utilizacdo dos métodos de alteracdo da altura de queda e bloqueio do re-

gulador de velocidade de usinas térmicas apresentou bons resultados na aproxi-

macao das frequéncias minimas, conforme a Figura 5.67. No entanto, o df/dt ini-

cial e a recuperacdo ainda apresentaram diferencas.

Frequéncia (Hz)

UG11 Belo Monte 27/03/2019 10:56

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

—_—Ppl ——ORKGINAL HOMAX =L IMITA LITE —RLOCK UTES HOMAX +BLOCK LITE

Figura 5.67 — PMU vs Organon com Parémetros Influentes Evento do Dia 27/03/2019

Em funcéo da diferenca inicial do df/dt, o erro médio das simulagdes foi

elevado e sua reducdo com as metodologias aplicadas ndo foi muito significativa.
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No entanto, o valor de frequéncia minima passou de uma diferenca de 0,037 Hz

para 0,006 Hz, conforme a Tabela 5.27.

Tabela 5.27 — Resultados Obtidos para Frequéncia Minima e Erro Médio no Dia 27/03/2019

Legenda Fre(?_izl;/lm AF“E;:'ZI))MU Erro Médio Rec’é’ffg 1o
PMU 59,8580
ORIGINAL 59,8952 0,0372 0,0193
LIMITA UTE 59,8900 0,0320 0,0197 2%
BLOCK UTE 59,8720 0,0140 0,0182 6%
HOMAX 59,8890 0,0310 0,0169 “12%
FOMAX 7 BLOCK 59 8639 0,0059 0,0173 -10%

Esse evento mostra a importancia de se ter um caso de tempo real com pa-

rametros confidveis e um registro preciso dos eventos ocorridos no sistema para

garantir maior aderéncia nas simulagdes dos casos de tempo real. No entanto, nes-

se caso, 0 agente ndo informou as causas nem as protecdes que atuaram.

Foi considerada uma alteragdo no evento, simulando-se uma desaceleracéo

da unidade geradora através de uma rampa de carga na barra terminal. Dessa for-

ma, foi possivel aproximar consideravelmente a resposta da frequéncia com rela-

¢ao a inclinacdo df/dt, conforme a Figura 5.68 e Tabela 5.28.

Freguéncia (Hz)
u
.u:l
o
=1

55,88

59,86

59,84
o

UG11 Belo Monte 27/03/2019 10:56

20

30

Figura 5.68 — PMU vs Organon Considerando uma Desaceleracédo da UG de Belo Monte

Evento do Dia 27/03/2019
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Tabela 5.28 — Resultados Obtidos para Frequéncia Minima e Erro Médio no Dia 27/03/2019
com Alteragdo no Evento

Freq. Min AFreq. PMU i Reducéo do
Legenda (H2) (H2) Erro Médio Erro
PMU 59,8580 - - -
ORIGINAL 59,8952 0,0372 0,0193 -
DESACELERA 59,8996 0,0416 0,0157 -19%
BLOCK UTE 0
DESACELERA 59,8770 0,0190 0,0130 -32%
HOMAX 9
DESACELERA 59,8928 0,0348 0,0131 -32%
HOMAX + BLOCK
UTE 59,868 0,0105 0,0103 -46%
DESACELERA

Com a alterac@o do evento, foi possivel reduzir o erro médio em 46%, com
uma reducdo da frequéncia minima de 0,0372 Hz para 0,0105 Hz. A Figura 5.69
apresenta os modos de oscilacdo observados nos registros PMU e nas simulagdes.
Percebe-se uma aderéncia dos modos de oscilacdo do RS, MT, RO e BA, porém a
comparacao para RJ e AP ficaram mais oscilatorias na simulacdo em relacdo aos

registros, possivelmente em funcédo de imprecisdes nos modelos das maquinas.

Organon Modificado PMU

59,97

59,93 59,93

Frequéncia (Hz)
Frequéncia (Hz)

59,89 59,89 %*ﬂ%\%
59,85 59,85
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (s) Tempo (s)
—R] = RS MT RO —BA ——AP —R) - RS MT RO ——BA ——AP

Figura 5.69 — Comparacdo do Modos de Oscilagdo Organon vs PMU no Dia 27/03/2019

A Tabela 5.29 apresenta os valores da quantidade de energia cinética rotaci-
onal armazenada nas maquinas do SIN logo apds o evento utilizando a equacgéo
(2.112).
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Tabela 5.29 — Resultados Obtidos para Quantidade de Energia Cinética Rotacional do SIN
Dia 27/03/20109.

Data e Hora MVAxH MVAxH MVAxH MVAxH
UTEs (MW.s) | UHE (MW.s) | SINCs (MW.s) | SIN (MW.s)
27/03/2019 10:57 46.954 294.894 8.672 350.520

Utilizando a equacéo (2.12), podemos calcular o RoCoF como:

df 60 x =500
dt 2 x350.520

= —0,0428Hz/s

A taxa de variagdo da frequéncia pode ser obtida pelo programa Medplot,

conforme apresentado na Figura 5.70.
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Figura 5.70 — Taxa de Varia¢do de Frequéncia no Dia 27/03/2019.
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Percebe-se que a taxa de variacdo de frequéncia observada foi no minimo
em torno de -0,025 Hz/s. Um dos motivos pode ser devido ao fato da maquina
aparentemente ndo ter saido instantaneamente e sim por meio de uma desacelera-

¢do, 0 que reduz a taxa de variacdo da frequéncia.

5.3.6.
04/04/2019: Perda UG UHE Belo Monte

5.3.6.1.
Descrigdo do Evento

No dia 04/04/2019, quinta-feira, as 15h03min, a frequéncia do SIN variou
de 60,00 Hz para 59,89 Hz, devido o desligamento automatico da UG 01 de UHE
Belo Monte por atuagdo da protegcdo com alarme de “comporta vagido da tomada
d’agua em deriva” e atuacdo do relé de blogueio hidraulico 86H, com rejeigéo de

aproximadamente 600 MW, conforme o registro PMU da Figura 5.71.

Frequéncia - 60 fasores/s
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Tempo (UTC) - Dia: 4/4/2019

Figura 5.71 — Registro PMU do Evento no Dia 04/04/2019.

As usinas hidraulicas do SIN responderam com 486 MW logo apés a ocor-

réncia do evento, conforme a Figura 5.72.
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Figura 5.72 — Resposta das UHEs no Dia 04/04/2019 no Sistema Pl Datalink do ONS.

Conforme a Figura 5.73, as usinas térmicas responderam com 53 MW, re-

duzindo com um valor similar logo em sequéncia.

Poténcia (MW)

UTE SINs

10,250

10.240 ,"'_\

0 F
10.230 | \
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10.220 ™
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/N i =
10.190 |/ \ ol — //’ AP =53 MW N

10.180 \ o

10.170

10,160
15:02:16 15:02:33 15:02:50 15:03:07 15:03:25 15:03:42 15:03:55 15:04:17

Figura 5.73 — Resposta das UTEs no Dia 04/04/2019 no Sistema P1 Datalink do ONS.

5.3.6.2.

Simulagdes e Resultados

Foi realizada uma simulagdo com o Organon [3] utilizando um caso de tem-

po real gerado as 15h02min do dia 04/04/2019. A Figura 5.74 mostra a medigéo

dos intercambios do caso de tempo real do dia 04/04/2019, as 15h02min, e do

registro do REGER as 15h03min. Percebe-se uma aderéncia na geragédo das prin-
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cipais usinas, na poténcia dos bipolos e nos intercdmbios entre as regides, indi-

cando que o ponto de operacdo do caso de tempo real esta coerente com 0 mo-

mento pré-disturbio.

CASO DE TEMPO REAL

FIPXG FTCXG
10 -1.366
EXPN CA
25 5.035
HE Belo Monte 2
e UHE Tucuruf
5.877 /'

Teles Pires 2.025
1786

FMT
2.289

REGISTRO REGER

Tucurui
5908 haw

5 EXPNCA
N \ 5120 mw

FNNE
3558 mw

FNS.

i
RNE

BEK NE )
2.435 wy RSECO B

Figura 5.74 — Comparacéo dos Fluxos de 04/04/2019 Caso de Tempo Real 15:02 e REGER
15h03min.

A Tabela 5.30 apresenta a carga SIN, a geracdo hidraulica, térmica, edlica e

solar, a reserva operativa e a inércia equivalente calculada antes do evento.

Tabela 5.30 — Carga SIN, Gerac¢do, Reserva e Inércia 04/04/2019 Pré-Evento.

Tipo Poténcia / Valor Participacéo
Geragao Hidraulica 68.986 MW 85%
Geracéo Térmica 10.187 MW 12%
Geragao Eolica 1.367 MW 1,6%
Geracéo Solar 1.050 MW 1,3%
Intercdmbio Internacional 51 MW 0,1%
Carga SIN 81.640 MW -

A comparacédo entre o registro PMU e a simulacdo do caso de tempo real

pode ser observada na Figura 5.75.
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UG Belo Monte 04/04/2019 15:03
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Figura 5.75 — Comparagdo PMU vs Organon Evento do Dia 04/04/2019.

Para reduzir a diferenca observada, foram utilizadas alteracdes incluindo
modificacdo da altura de queda das usinas e blogueio do regulador de velocidade

de usinas térmicas, com os resultados apresentados na Figura 5.76 e Tabela 5.31.
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Figura 5.76 — PMU vs Organon com Parémetros Influentes Evento do Dia 04/04/2019.
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Tabela 5.31 — Resultados Obtidos para Frequéncia Minima e Erro Médio no Dia 04/04/2019.

Alteracéo Fmin. (Hz) AFmin.(Hz) Err?HI\;I)edlo ReEdrur%ao
PMU 59,8783 ; ; ;
ORIGINAL 59,9250 0,0467 0,0305 :
HOMAX 59,9195 0,0412 0,0278 “9%
BLOCK UTEs 59,8914 0,0132 0,0144 '53%
HOMA)JTJ'EELOCK 59,8833 0,0051 0,0101 67%

As alteracbes permitiram uma reducdo da diferenca na frequéncia minima
de 0,0467 Hz para 0,0051 Hz, além de uma reducdo do erro médio em 67%. Os
modos de oscilacdo podem ser observados na Figura 5.77. Como 0 evento ocorri-
do foi pequeno, os modos de oscilagdo apresentam muito ruidos, dificultando a

comparagéao.
Organon Modificado PMU
60,02
60,00 Mew
c9.98 !\5\ N\
2.0 O
=599 [\ \ b, AN\
= \ X/“T‘\\L‘
2 59,94 b
@ Ty
T 59,92 \ —~
@ 77 N
59,90 e o
59,88 . 1 SORpAL
59,86
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Tempo (s) Tempo (s)
—Rl RS MT RO ——BA ——AM —Rl RS MT RO ——BA ——AM

Figura 5.77 — Comparag¢do do Modos de Oscilagdo Organon vs PMU no Dia 04/04/2019

A Tabela 5.32 apresenta os valores da quantidade de energia cinética rotaci-
onal armazenada nas maquinas do SIN logo apds o evento utilizando a equacgéo
(2.112).

Tabela 5.32 — Resultados Obtidos para Quantidade de Energia Cinética Rotacional do SIN
Dia 04/04/2019.

MVAxH MVAxH MVAxH MVAxH
UTEs (MW.s) | UHE (MW.s) | SINCs (MW.s) | SIN (MW.s)

04/04/2019 15:04 48.371 311.253 7.760 367.383

Data e Hora
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Frequéncia Original

60600 _ o oo
2%x367383 z/s

UFRJ-COPPE-PMIU_Rio_de_Janeiro_RJ

df
dt

Utilizando a equacéo (2.12), podemos calcular o RoCoF como:
60,05
60—
59,95
53,9

A taxa de variagédo da frequéncia pode ser obtida pelo programa Medplot,

'}

conforme apresentado na Figura 5.78.
r

5. Simula¢des e Resultados
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Figura 5.78 — Taxa de Variagdo de Frequéncia no Dia 04/04/2019.
, proximo ao o

Observa-se que a taxa de variacdo da frequéncia chegou a valores em torno

de -0,04 Hz/s
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5.3.7.
13/10/2019:; Perda do elo HYDC Madeira

5.3.7.1.
Descricao do Evento

No dia 13/10/2019, domingo, as 10h18min, ocorreu variagdo instantanea da
frequéncia no SIN de 60 Hz para 59,16 Hz, devido o desligamento automaético do
ELO CC do Madeira, e das UHEs Jirau e Santo Antonio, conforme a Figura 5.79.
O polo 2 estava desligado e a perturbacdo consistiu no bloqueio automatico do
bipolo 2, polo 1 e do Back-to-Back da SE Coletora Porto Velho, apds a energiza-
cdo do transformador TF5, como parte da sequéncia de execucdo das manobras
para desbloqueio do polo 2. Logo apds a energizacdo do transformador TF5, hou-
ve 0 desligamento automatico do Bipolo 2 por acdo protetiva. Em seguida, o blo-
queio do polo 1 foi devido a atuagdo da protegdo “DC Harmonic Protection” no
terminal da SE Araraquara 2 e o bloqueio do Back-to-Back foi pela protecdo de

sobretensdo harmoénica AC.

Frequéncia - 60 fasores/s

— I[_:ESDD 5. DAMESA - GURUPI

53,8

536 \
59,4 — \

58,2 1
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13:18:10.0004
13:18:13.3334
13:18:16.6664
13:18:20.0004
13:18:23.3334
13:18: 26,6664
13:18:30.0004
13:18:33.3334
13:18:36.6664
13:18:40.0004
13:18:43.3334
13:18: 46, BEES
13:18:50.0004
13:18:53,3334
13:18:56.6664
13:19:00.0004
13:19:03.3334
13:19: 06, BEE

Tempo (UTC) - Dia: 13/10/2019

Figura 5.79 — Registro PMU do Evento no Dia 13/10/2019 (SE 500 kV Serra da Mesa).

Observa-se que a saida dos polos, do BtB e do ELO CC né&o foi simultanea,

de acordo com os registros do PI Datalink observados na Figura 5.80. No entanto,
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devido a baixa amostra de dados, pode haver imprecisdes nos tempos desses regis-

tros.
ELO CC MADEIRA
1.200
000 P1 =952 MW
g 800 P1+P3+P4+BtB2 = 1.918 MW
§ 600
< P4 = P3 =383 MW
o 400
1 BtB2 = 200 MW
200 w\
0 v I v |
10:17:10 10:17:27 10:17:45 10:18:02 10:18:19 10:18:36 10:18:54 10:19:11
——Polo 1BP1 ——Polo2BP]1 e=Pglo3BP2 ——Polo4BP2 —BtB1 ——BtB2

Figura 5.80 — Resposta do ELO CC do Madeira no Dia 13/10/2019 no Sistema Pl Datalink do
ONS.

Com a perda total da transmissdo o “Master Control” envia uma ordem de
maxima geracdo de 0 MW para UHE Jirau e UHE Santo Anténio. As usinas hi-
draulicas Jirau e Santo Antdnio foram desligadas, com uma reducdo de 1.398
MW. Em seguida, as UHEs do SIN responderam com 1.180 MW, como mostrado
na Figura 5.81.

UHEs SIN

33.200
33.000
32.800
32.600

§ 32.400

-§ 32.200
© 32.000
e
31.800
31.600
31.400 4

31.200
10:17:10 10:17:27 10:17:45 10:18:02 10:18:19 10:18:36 10:18:54 10:19:11

AP =1.398 MW AP =1.180 MW

Figura 5.81 — Resposta das UHEs no Dia 13/10/2019 no Sistema Pl Datalink do ONS.

Na Figura 5.82 se observa que as usinas térmicas responderam inicialmente

com 204 MW. Porém, em seguida houve uma reducédo de 266 MW.
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UTEs SIN

12.750

12.700 1
. 12.650
2
E 12.600 Ap = 204 MW
B AP =266 MW
£ 12550
°
a

12.500

"/_/._/\.,—\
12.450
12.400
10:17:10 10:17:27 10:17:45 10:18:02 10:18:19 10:18:36 10:18:54 10:19:11

Figura 5.82 — Resposta das UTEs no Dia 13/10/2019 no Sistema P1 Datalink do ONS.

5.3.7.2.
Simulagdes e Resultados

Foi realizada uma simulagédo com o Organon [3] utilizando um caso de tem-
po real gerado as 10h01min do dia 13/10/2019, o mais proximo do evento real as
10h18min. A Figura 5.83 mostra a medicdo dos intercdmbios do caso de tempo
real do dia 13/10/2019, as 10hO1min, e do registro do REGER as 10h18min.
Mesmo com uma diferenga de 17 minutos, percebe-se uma aderéncia na geragao
das principais usinas, na poténcia dos bipolos e nos intercambios entre as regides,
indicando que o ponto de operacdo do caso de tempo real estd coerente com o

momento pré-distarbio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812666/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812666/CA

5. Simula¢des e Resultados

CASO DE TEMPO REAL

— FIPXG FTCXG
319 1575

Manaus E)(F;lgo CA
Macapé @ <: 4
HE Belo Monte ‘
o ;/

178

REGISTRO REGER

EXPNCA
134w

Figura 5.83 — Comparacéo dos Fluxos de 13/10/2019 Caso Tempo Real 10:01 e REGER
10h18min.

A Tabela 5.33 apresenta a carga SIN, a geracdo hidraulica, térmica, edlica e

solar, a reserva operativa e a inércia equivalente calculada antes do evento.

Tabela 5.33 — Carga SIN, Geracdo, Reserva e Inércia 13/10/2019 Pré-Evento.

Tipo Poténcia / Valor Participacéo
Geragao Hidraulica 32.575 MW 59%
Geracéo Térmica 12.535 MW 23%
Geragao Eolica 8.257 MW 15%
Geracéo Solar 1.462 MW 3%
Intercdmbio Internacional 0 MW 0%
Carga SIN 54.829 MW -

Percebe-se que a carga reduzida, a baixa participacdo das usinas hidraulicas

em funcdo da elevada participacdo da geracdo eoOlica, térmica e solar deixam o

sistema com uma resposta primaria pior. A comparacao entre o registro PMU e a

simulagdo do caso de tempo real pode ser observada na Figura 5.84.
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ELO CC Madeira 13/10/2019 10:18

w
)
v o

Frequéncia (Hz)

(%) wun wu 19, U (%)
L o o © b o
w =3 w {=3] -~ [»=]

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (5)

—PMU ——ORIGINAL

Figura 5.84 — Comparag¢do PMU vs Organon Evento do Dia 13/10/2019 (SE 500 kV Grajau).

Para mitigar a diferenca observada, foram utilizadas alteraces incluindo
modificacdo da altura de queda das usinas e blogueio do regulador de velocidade
de usinas térmicas, com os resultados apresentados na Figura 5.85. Inicialmente,
foi considerado o evento de saida simultdnea de todos os polos do ELO CC do
Madeira e do Back-to-Back.

ELO CC Madeira 13/10/2019 10:18

Frequéncia (Hz)

Tempo (5)

—PMU  ——ORIGINAL HOMAX ——BLOCKUTE ——BLOCK UTE + HOMAX

Figura 5.85 — PMU vs Organon com Parédmetros Influentes Evento do Dia 13/10/2019 (SE
500 kV Grajau).
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Percebe-se uma diferenca na inclinacdo df/dt obtida na resposta do Organon
[3] com relacdo ao registro PMU. Em seguida, foi realizada a simulagdo conside-
rando a saida ndo simultanea do bipolo 2, polo 1 e do Back-to-Back, utilizando o
registro PMU e os dados do PI Datalink como referéncias. O resultado obtido po-

de ser observado na Figura 5.86 e Tabela 5.34.

ELO CC Madeira 13/10/2019 10:18

60
59,9

¥l
=}
[

(Hz)
w wn
e o
o ~4

encia

59,5

Frequ

59,4
59,3

59,2

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

—PMU ——ORIGINAL HOMAX ——BLOCK UTE ——BLOCK UTE + HOMAX

Figura 5.86 — PMU vs Organon Considerando a Saida Ndo Simultanea do ELO CC do Ma-
deira 13/02/2019 (SE 500 kV Grajau)..

Tabela 5.34 — Resultados Obtidos para Frequéncia Minima e Erro Médio no Dia
13/10/20109.

Alteracéo F.min. (Hz) AF.min.(Hz) Err?Hl\;I)e ello ReEdrur%ao
PMU 59,1514 ; : :
ORIGINAL 59,4929 0,3415 0,3238 ;
HOMAX 59,4444 0,2930 0,2953 “9%
BLOCK UTEs 59,3253 0,1740 0,2646 “18%
HOMA)J;EELOCK 59,2405 0,0891 0,2172 -33%

Com as alteragdes no evento, houve uma melhora na aderéncia da inclinacéo
df/dt. Foi possivel reduzir a diferenca da frequéncia minima de 0,34149 Hz para
0,08911 Hz, além de uma reducéo do erro médio de 33%.

Os modos de oscilacdo podem ser observados na Figura 5.87. Percebe-se
uma variacdo grande e uma oscilagdo em torno de 1,6 segundos na frequéncia em
Rond6nia, de forma que este registro foi utilizado para melhorar os tempos de

simulacdo do evento de saida do ELO CC do Madeira.
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Figura 5.87 — Comparag¢édo do Modos de Oscilagdo Organon vs PMU no Dia 13/10/2019.

A Tabela 5.35 apresenta os valores da quantidade de energia cinética rotaci-
onal armazenada nas maquinas do SIN logo apds o evento utilizando a equacgéo
(2.11).

Tabela 5.35 — Resultados Obtidos para Quantidade de Energia Cinética Rotacional do SIN
Dia 13/10/20109.

Data e Hora MVAxH MVAxH MVAxH MVAxH
UTEs (MW.s) | UHE (MW.s) | SINCs (MW.s) | SIN (MW.s)
13/10/2019 10:19 65.550 222.996 8.431 296.976

Utilizando a equacéo (2.12), podemos calcular o RoCoF como:

df _60x-1918 . ...
dt  2x296976 z/s

A taxa de variagdo da frequéncia pode ser obtida pelo programa Medplot,

conforme apresentado na Figura 5.88
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Figura 5.88 — Taxa de Varia¢do de Frequéncia no Dia 13/10/2019.

Observa-se que a taxa de variacdo da frequéncia chegou a valores em torno
de -0,15 Hz/s. Porém, como a saida dos elos ndo foi simultanea, era esperado uma

diferenga no valor do df/dt observado.

5.3.8.
16/01/2020 Falha de Comutacédo LT 500 kV Araraquara — Campinas C1

5.3.8.1.
Descrigéo do Evento

No dia 16/01/2020, quarta-feira, as 19h20min, ocorreu uma perturbacéo que

resultou em uma falha de comutagéo no elo do Madeira. A perturbacdo consistiu
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no desligamento automatico da LT 500 kV Araraquara - Campinas C1, as
19h20min, devido a um curto-circuito monofasico com envolvimento da fase Azul
(fase C - Furnas), provocado por vegetacdo. A falha foi eliminada em 58 ms pela
atuacdo das protecdes principal e alternada de distancia em Zona 1 no terminal da
SE Campinas e pela atuacdo das protec6es principal e alternada de distancia asso-
ciadas ao esquema de teleprotecdo no terminal da SE Araraquara. O esquema de
religamento automatico tripolar atuou com sucesso em ambos 0s terminais.

Nas Figura 5.89 e Figura 5.90 a seguir é possivel observar as correntes nos
tiristores de um conversor e a poténcia injetada no terminal inversor do bipolo
HVDC 600 kV da Eletronorte e da IE Madeira, respectivamente.

e e B B o N e e e o e e o s e e L e e e e e e o S B B e s e B
19:20:14.98  19:20:15  19:20:15.02 19:20:15.04 19:20:15.06 19:20:15.08 19:20:15.1 19:20:15.12 1%:20:15.14 19:20:15.16

IWD_L1

WD_L3

L e L N B e e S S I R N e e e s e s S S LN B e e e |
16:20:14.98  19:20:15  19:20:15.02 19:20:15.04 19:20:15.06 19:20:15.08 19:20:15.1  19:20:15.12 19:20:15.14 19:20:15.16

PL-ime

[MW]

— T — —r —r T —r —r
19:20:14.98  19:20:15  19:20:15.02 1%:20:15.04 19:20:15.06 19:20:15.08 19:20:15.1  19%:20:15.12 1%:20:15.14 19:20:15.16

Figura 5.89 — Oscilografia das Correntes nos Conversores e da Poténcia do Bipolo do Madei-
ra da Eletronorte.
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Figura 5.90 — Oscilografia das correntes nos conversores e da poténcia do bipolo do Madeira
da IE Madeira.

Percebe-se que nos dois bipolos a poténcia foi a zero, sendo gue no caso da
IE Madeira isso ocorreu em 4 momentos, indicando uma duragdo maior no tempo
da falha de comutacédo. Ja para o bipolo da Eletronorte, a poténcia foi a zero ape-

nas uma vez, com a poténcia se recuperando em seguida.

5.3.8.2.
Simulacdes e Resultados

Foi realizada uma simulacdo com o Organon [3] utilizando um caso de tem-
po real gerado as 19h10min do dia 16/01/2020, o mais préximo do evento real as
19h20min. A Figura 5.91 mostra a medicdo dos intercambios do caso de tempo
real do dia 16/01/2020, as 19h10min, e do registro do REGER as 19h20min.
Mesmo com uma diferenga de 10 minutos, percebe-se uma aderéncia na geracao
das principais usinas, na poténcia dos bipolos e nos intercambios entre as regides,
indicando que o ponto de operacdo do caso de tempo real estd coerente com o

momento pré-distarbio.
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Figura 5.91 — Comparacéo dos Fluxos de 16/01/2020 Caso de Tempo Real 19h10min e RE-
GER 19h20min.

A Tabela 5.36 apresenta a carga SIN, a geracdo hidraulica, térmica, edlica e

solar, a reserva operativa e a inércia equivalente calculada antes do evento.

Tabela 5.36 — Carga SIN, Geracao, Reserva e Inércia 16/01/2020 Pré-Evento.

Tipo Poténcia / Valor Participacéo
Geracdo Hidraulica 60.660 MW 78%
Geracéo Térmica 11.791 MW 15%
Geragao Eolica 5.514 MW 7%
Geracdo Solar 0 MW 0%
Intercdmbio Internacional 0 MW 0%
Carga SIN 77.963 MW -

Foram utilizados os modelos mais recentes dos Elos HDVC 600 kV do Ma-
deira disponiveis para o Organon [3] nas simulacBGes. A Tabela 5.37 apresenta o
tempo de falha de comutacdo para cada bipolo de acordo com os critérios utiliza-
dos pelo ONS descritos no item 2.8, extraidos das oscilografias das tensdes nos

conversores dos elos apresentadas na Figura 5.92 e Figura 5.93.
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Figura 5.92 — Medicéo do DIF e TVZ Através da Tensao DC do Bipolo HVYDC IE Madeira.
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Figura 5.93 — Medicéo do DIF e TVZ Através da Tensao DC do Bipolo HVDC Eletronorte.

Tabela 5.37 — Resultados Obtidos para Inércia Equivalente no Dia 13/10/2019.

Bipolo DIF (s) TVZ (s)
IE Madeira 8 51
Eletronorte 24 4
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As Figura 5.94 e Figura 5.95 mostram a comparagdo da oscilografia e da
simulagdo no Organon [3] para a corrente, tenséo e poténcia na estagdo inversora

para o bipolo da Eletronorte e da IE Madeira, respectivamente.

o
e B e B I s e e e o e B e B L B B e B e e B S B B s
10:20:15 16:20:152 19:20:15.4 15:20:156 10:20:15.8 10:10:16 16:20:162
z
e L e e e L e e e e e L S e e i B
16:20:15 15200152 15:20:15.4 15:20:15.6 16:20:15.8 192016 15200162
4000
3500
—-3000
=
P11 ) ——
2000
1300
e e e e e e e s e e e e e e S e e e e B s e s ey e
18:20:15 15200152 19:20:15.4 19:20:15.6 14:20:15.8 1%.20:16 18200162

Figura 5.94 — Comparacéo entre Oscilografia e Organon da Corrente, Tenséo e Poténcia CC

do Bipolo da Eletronorte.
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Figura 5.95 — Comparag&o entre Oscilografia e Organon da Corrente, Tensdo e Poténcia CC
do Bipolo da IE Madeira.

Percebe-se que o desempenho observado na simulacdo do Organon [3] esta
coerente com as oscilografias, indicando que o método utilizado para replicar
eventos de falha de comutacdo pelos tempos DIF e TVZ em programas de transi-
torios eletromagnéticos € adequado. Ressalta-se a importancia do efeito multi-
infeed no SIN em funcdo do somatorio elevado de poténcia dos bipolos e da ne-
cessidade de reforcos para garantir um sistema robusto e prevenir a ocorréncia de
falhas de comutacéo sucessivas. Os déficits de poténcia ocasionados podem resul-
tar em consequéncias graves e levar a restrigdes significativas de intercambios,
sendo assim muito relevante a capacidade de reproducdo desses fendbmenos nos

estudos de planejamento.
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5.3.9.Sintese dos Resultados e Indicadores

Foram simulados sete eventos com desvios de frequéncia em funcgéo da per-

da de blocos de geragdo, conforme a Tabela 5.38, com os resultados obtidos re-

sumidos na Tabela 5.39.

189

Tabela 5.38 — Eventos de Subfrequéncia no SIN Simulados.

Carga Reieics
Evento Data Horéario Perda SIN (els/fv(\;/‘;‘o
(Mw)
1 | 23/01/2019 | 12:31 UTN Angra2 | 83.000 | 1.350
2 | 31/01/2019 | 07:41 Geragdo E6lica | 72.000 | 1.300
3 | 03/02/2010 | 05:26 | BipoloXingu— o 50 1 3000
Estreito
4 19/02/2019 15:24 Polo 4 do Madeira | 81.000 850
5 27/03/2019 | 10:56 | UG MAUHEBelo o000 1 500
Monte
6 04/04/2019 | 15:03 | UG MAUHEBelo 1 a0 001 600
Monte
7 | 13/10/2019 | 10:18 Elo HVDC 54.900 | 1.918
Madeira

Tabela 5.39 — Resultados Comparacao Frequéncia PMU vs Organon.

. Fmin Fmin AFreq AFreq Redug:c”xo_
Fmin Organon | Organon Organon Organon Erro Médio

Evento FEMZL)J Original | Modificado | Orig. PMU | Mod. PMU Oﬁ;ggon
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (%)'
1 59,73 59,87 59,80 0,14 0,07 -57%
2 59,67 59,77 59,73 0,10 0,06 -24%
3 59,14 59,32 59,14 0,18 0 -45%
4 59,72 59,85 59,80 0,13 0,08 -42%
5 59,86 59,90 59,87 0,04 0,01 -46%
6 59,88 59,93 59,88 0,05 0 -67%
7 59,16 59,49 59,24 0,33 0,08 -33%

A comparagéo das frequéncias minimas dos registros e as obtidas pelas si-
mulagdes do Organon podem ser observadas nas Figura 5.96 e Figura 5.97. Per-
cebe-se que o0s casos 3 e 6 ficaram com a frequéncia minima do registro pratica-
mente igual a da simulacdo do Organon com os parametros modificados. A dife-
renca média final foi de 0,04 Hz, 70% menor em comparacdo com a diferenca

média de 0,14 Hz para a simulagdo do Organon original.
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Figura 5.96 — Comparacdo Frequéncia Minima PMU, Organon Original e Organon Modifi-

cado.
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Figura 5.97 — Comparacio AFrequéncia Minima Organon Original e Organon Modificado.

A Figura 5.98 apresenta um grafico da frequéncia minima dos eventos em
ordem crescente pela rejeicdo, uma curva da rejeicdo normalizada pelo valor mé-
Ximo entre 0s eventos, curvas da participacdo percentual de cada tipo de geracdo e
curvas dos Elos Assincronos, compostos pelos Bipolos do Madeira e os Bipolos
de Ibilina, e dos intercAmbios internacionais, pois esses componentes ndo agregam
inércia ao sistema. Os eventos 3 e 7 apresentaram frequéncias minimas similares,

porém o evento 7 tinha uma participacdo em torno de 45% de UHEs e 1.918 MW
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de rejeicdo enquanto o evento 3 tinha uma participacdo de 70% de UHEs e 3.000
MW de rejeicdo. Dessa forma, percebe-se que, em geral, quanto menor a partici-

pacéo hidraulica, menor a frequéncia minima para um mesmo valor de rejeigao.
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Figura 5.98 — Frequéncia e Rejei¢édo Pelo Tipo de Geracéo por Evento.

Para avaliar o impacto de fatores como rejeicdo, inércia do SIN, carga do
SIN e reserva das usinas hidraulicas sincronas com o SIN, a Figura 5.99 apresenta
esses fatores normalizados pelo maximo entre os eventos avaliados. Os eventos
foram ordenados de forma decrescente pelo valor das frequéncias minimas. Per-
cebe-se que hd uma relagdo inversa da frequéncia com a rejeicdo, como esperado.

Porém, os outros fatores apresentam comportamentos pouco conclusivos.
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Figura 5.99 — Fatores Normalizados Pelo Méaximo dos Eventos.

Sabemos que, quanto maior a reserva hidraulica das usinas sincronas para
uma mesma rejei¢do e supondo a mesma inércia das usinas sincronas, maior sera a
frequéncia minima. Assim, serdo propostos indicadores de robustez do sistema
frente a disturbios de frequéncia, combinando esses fatores, conforme apresenta-
dos nas equagoes (5.1), (5.2) e (5.3).

= Reserva Hidraulica (MW)
1= Rejeicao (MW) (5.1)

Reserva Hidraulica (MW)

I

(Rejei(;éo (MwW) ) (5.2)
Carga Sin (MW)
. Reserva Hidraulica (MW)
37 (Rejei(;éo (MW) ) (5.3)
Energia Cinética (MW X s)

A Figura 5.100 apresenta os indicadores propostos normalizados pelo valor
maximo calculado entre os eventos, em funcdo da frequéncia minima. Percebe-se
que 0 I; nos casos 6 e 2 apresentou resultados piores em relacdo aos indices I, e

I, que levam em conta a Carga SIN e a inércia do SIN, respectivamente.
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Figura 5.100 — indices da Reserva Hidraulica Normalizados Pelo Maximo dos Eventos .

O acompanhamento direto dos parametros ou dos indicadores pode auxiliar
o planejamento e a operacdo do SIN, garantir a seguranca e evitar riscos de atua-
cdo do ERAC. Ressalte-se que para a operacdo normal do sistema é prevista a
atuacdo do ERAC, de forma a maximizar os intercambios entre as regides. No
entanto, em algumas situacdes, como grandes eventos, essa atuacdo € indesejada.
Adicionalmente, existe uma incerteza para valores de frequéncia em torno de
59 Hz em funcdo dos ajustes das protecdes anti-ilhamento da geracdo distribuida.
Dessa forma, até que essa geracdo possa ser inserida adequadamente nas simula-
cOes, é importante monitorar as possiveis frequéncias minimas do sistema para 0s

eventos mais severos e inserir margens de seguranca.

5.4.
Conclusdes

Neste capitulo foram apresentados os resultados e as andlises das simula-
cOes realizadas. Primeiramente foram realizadas simula¢Ges em casos de planeja-
mento disponibilizados pelo ONS. Foram analisados os impactos dos parametros
influentes no desvio de frequéncia discutidos no Capitulo 4, como altura de queda
de usinas hidraulicas, limitacdo ou bloqueio dos reguladores de velocidade de

usinas térmicas.
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Verificou-se um impacto significativo desses parametros no valor da fre-
quéncia minima, indicando a possibilidade de uma simulagdo aparentemente segu-
ra ndo mostrar o risco de atuacdo do ERAC. Esses parametros ndo afetam signifi-
cativamente o0 desempenho do sistema nos instantes iniciais da simulacdo, indi-
cando ser possivel avaliar problemas de colapso de tensdo ou desvio angular com
0 uso dessas premissas.

Em seguida, foi realizada uma simulagéo para avaliar as consequéncias da
saida de geracdo distribuida durante uma ocorréncia de subfrequéncia. Foi obser-
vado um impacto significativo no desempenho da frequéncia, indicando a neces-
sidade de se monitorar 0 montante gerado e ajustar as prote¢cdes adequadamente,
em face da previséo de crescimento significativo dessas fontes.

Uma avaliacdo dos modelos das usinas térmicas foi realizada por meio da
simulacdo de um caso com todas as usinas despachadas em 90% de sua poténcia
nominal. Apds um distdrbio com perda de geracdo, verificou-se que algumas usi-
nas responderam muito além do 100% de sua poténcia nominal, mostrando que os
modelos desses reguladores devem ser revisados. Foi proposta uma solucdo de
limitar a poténcia maxima ou bloquear os reguladores, em funcéo das limitac6es
dos geradores térmicos em situacdes de subfrequéncia e do fato de ndo haver re-
quisito de reserva nesse tipo de geracdo no SIN.

SimulacBes com diferentes tipos de modelagem de carga foram realizadas.
Inicialmente foram simuladas alteracGes nos parametros do modelo ZIP da mode-
lagem da carga pela tenséo, avaliando o impacto no desempenho da frequéncia.
Verificou-se que, para distdrbios com oscilagdes significativas de tensdo, a mode-
lagem da carga com a tensdo impacta significativamente a frequéncia. Porém,
essas alteracdes mudam consideravelmente o desempenho do sistema nos instan-
tes iniciais, podendo levar simulagdes estaveis para a instabilidade. Dessa forma,
esse parametro tem uma grande importancia e deve ser obtido por meio de estudos
conjuntos do ONS com os agentes avaliando o comportamento da carga. Adicio-
nalmente, fenbmenos que relacionam o desempenho da carga com a tensdo como
FIDVR s6 poderdo ser considerados com a implementagdo de modelos de carga
dindmicos.

A modelagem da carga com a frequéncia foi avaliada. Para isso, 0 parametro
D utilizado para modelar o amortecimento da carga com a frequéncia nos regula-

dores de velocidade foi alterado para avaliar o impacto na resposta da frequéncia.
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Em seguida, foi definido D = 0 e foi inserido o parametro D,, do modelo ZIP até

alcancar uma resposta similar ao D original. Verificou-se que é possivel obter uma
resposta similar utilizando D, no modelo ZIP e que o amortecimento da carga
com a frequéncia tem uma influéncia muito expressiva, indicando novamente a
necessidade do ONS avaliar esse comportamento juntamente com os agentes de
distribuicdo. Por fim, o desempenho de tipos de carga como motores de inducéao
sO poderdo ser corretamente considerados com a utilizacdo de modelos dindmicos.

O desempenho dos compensadores sincronos e seus impactos na resposta da
frequéncia foi analisado. Verificou-se que, apesar de pequeno, esses equipamentos
ajudam na resposta da frequéncia nos instantes iniciais fornecendo poténcia elétri-
ca convertida da energia cinética dos rotores. Além disso auxiliam no controle de
tensdo e aumentam a poténcia de curto circuito, melhorando o desempenho dina-
mico do sistema durante distarbios e fenémenos multi-infeed.

Em seguida, foram avaliados oito eventos reais de distirbios do SIN, sete
deles relacionados a desvio de frequéncia e o Ultimo relacionado ao fenémeno
multi-infeed. Nos sete primeiros eventos analisados foi verificada uma diferenca
no valor de frequéncia minima da simulacdo e dos registros PMU, sendo obtido
valores maiores de frequéncia nas simulagdes. Parametros como altura de queda,
reguladores de velocidade das térmicas, modelagem de carga foram avaliados. O
desempenho da tenséo e da poténcia de usinas hidraulicas na simulacéo e nos re-
gistros foi comparado. Com a utilizacdo de modificacdes na altura de queda e na
resposta das usinas térmicas foi possivel melhorar a resposta das simulagbes, re-
duzindo erros e aproximando as frequéncias minimas.

Em alguns dos eventos analisados, mesmo ap6s as modificacGes desses pa-
rametros, foram observadas diferengas acima de 0,05Hz. Essa diferenca pode ser
debitada a diversos motivos, em funcdo da quantidade de incertezas envolvidas
nas simulagdes, como eventos adicionais ndo registrados, erros na modelagem das
usinas, representacdes incorretas da rede e das cargas nos casos de tempo real
utilizados, erros na modelagem de carga, entre outros.

Nas simulagdes, 0 objetivo era obter uma resposta similar da frequéncia mi-
nima, que pode indicar a atuagdo do ERAC em uma simulacdo do planejamento.
No entanto, verificou-se que em grande parte dos casos, a recuperacdo da fre-

quéncia nas simulacdes foi mais rapida do que nos registros. Possiveis motivos
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para essas diferencas sdo os erros nos ganhos de regime permanente e transitorio
dos modelos dos reguladores de velocidade, a margem de regulagdo maior nas
simulacdo e a relacdo de abertura do distribuidor de poténcia de saida, que nao é
linear.

O efeito da perda de pressdo dos servomotores de usinas hidraulicas nao é
representado em todos os modelos. A atuagdo destes servomotores ndo é linear,
pois a medida que se movimentam para abrir e fechar as paletas, perde-se pressdo
hidraulica. O regulador da pressdo ndo consegue manter o nivel com a rapidez
necessaria, de forma que o efeito € como se 0 ganho do controle diminuisse um
pouco transitoriamente.

Outro possivel motivo para as diferencas observadas na recuperacao da fre-
quéncia pode ser uma modelagem inadequada da carga. A modelagem da carga
com a frequéncia e com a tensao pode levar a uma recuperacdo mais lenta da fre-
quéncia, visto que o aumento da tenséo e da frequéncia para valores nominais leva
ao aumento da carga.

Foi simulado um evento no qual ocorreu o fenémeno multi-infeed, com fa-
Iha de comutacdo nos bipolos HVDC 600 kV do Madeira, que conecta a SE
230 kV Porto Velho com a SE 500 kV Araraquara. Verificou-se que a metodolo-
gia utilizando os tempos DIF e TVZ apresentou resultados satisfatorios na repro-
ducdo desse fendmeno nas simulac@es de transitorios eletromecanicos.

Por fim, os resultados obtidos foram sintetizados. Foi verificado que as dife-
rencgas entre os registros e as simulagdes tiveram uma reducéo significativa com as
alteracOes propostas. Foram considerados indices que indicam o valor da frequén-
cia minima do sistema em funcdo da reserva da geracdo hidraulica, carga SIN,
inércia do SIN e rejeicdo em MW. Os indices normalizados apresentaram resulta-
dos coerentes, indicando uma forma de monitorar riscos de atua¢do do ERAC pelo

planejamento e pela operacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812666/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812666/CA

6
Conclusodes e Trabalhos Futuros

6.1.
Conclusodes

O aumento da complexidade do SIN e a quantidade de incertezas associadas
a operacao do sistema exigem ferramentas de simulacdo robustas e confiaveis. O
planejamento de curto prazo utiliza as simulacbes para a definicdo de limites da
transmissdo e medidas operativas. O planejamento de médio e longo prazo da
transmisséo utiliza as simula¢Ges para tomar decisfes de expansédo da rede e in-
vestimentos necessarios.

E de suma importancia que os modelos utilizados na representacdo dos
equipamentos e os parametros da rede elétrica estejam devidamente representa-
dos, para evitar custos elevados na operacdo e gastos excessivos na expansao no
caso de simulagdes muito pessimistas, ou situacdes de risco operativo e expansao
da rede insuficientes no caso de simula¢cdes muito otimistas.

O desempenho da frequéncia depende de diversos fatores, como a represen-
tacdo da rede elétrica, a dindmica das maquinas sincronas, 0 comportamento da
carga, o tipo e a sequéncia de eventos, entre outros. Verificou-se que o valor da
frequéncia minima obtida nas simulacdes era superior ao observado nos registros,
0 que ndo é desejado para simula¢cdes com premissas, a principio, conservativas.

Neste contexto, este trabalho apresentou um estudo de validacdo sistémica
de modelos do SIN com enfoque principal no desempenho da frequéncia, utili-
zando simulagdes eletromecéanicas de eventos reais do SIN comparadas com regis-
tros obtidos atraves da tecnologia de medicdo fasorial sincronizada, pelas PMUs
instaladas no SIN. Foram abordados alguns fatores que podem minimizar as dife-
rencgas entre os casos simulados e os registros reais, como a modelagem de carga,
modificacdo da altura de queda nos modelos de turbina hidraulica e a resposta
dindmica das maquinas térmicas. Na auséncia de dados e informagdes confiaveis,

devem-se usar premissas mais conservativas que favorecam a segurancga do siste-
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ma, ja que uma simulacéo inicialmente segura pode passar a apresentar risco de
atuacdo de ERAC por subfrequéncia apos a consideracao desses fatores.

O nivel dos reservatorios das usinas hidroelétricas do SIN varia considera-
velmente durante o ano em funcéo da sazonalidade. Isso resulta em variacGes na
altura de queda da coluna d’agua das usinas, impactando a reserva de poténcia
disponivel e a resposta dindmica em perturbagdes. Foi proposta uma metodologia
de obtencdo da altura de queda das usinas para eventos especificos e aplicacdo
desses valores nos modelos de reguladores de velocidade. Os resultados das simu-
lagbes mostraram que esse processo pode impactar significativamente a frequén-
cia minima das simulacdes.

Atraveés de simulagdes, foi identificado que os reguladores de velocidade de
parte das usinas térmicas respondem muito acima de 100% da poténcia nominal, o
que pode tornar muito otimista a resposta da frequéncia. Adicionalmente, confor-
me as referéncias citadas, existem diversas situacdes nas quais usinas termoelétri-
cas ndo respondem a desvios de frequéncia e ndo ha um requisito de alocacao de
reserva nessas usinas no SIN. Adicionalmente, algumas usinas, principalmente a
gas, possuem limitaces em situacOes de subfrequéncia. Dessa forma, foi proposta
a revisdo desses modelos, com a implementagdo de limitadores, bloqueio de parte
ou de todos os reguladores de velocidade de usinas térmicas, como premissas con-
servativas.

A influéncia da modelagem de carga com a tensdo na resposta da frequéncia
foi avaliada através de simulagfes. Foi verificado que a modelagem de carga im-
pacta significativamente o desempenho da frequéncia em alguns distarbios, mas
também altera o comportamento do sistema durante os periodos iniciais, que con-
templam a verificacdo de fendmenos como colapso de tensdo e problemas de
abertura angular. Desse modo, a alteracdo da modelagem ZIP padréo utilizada
deve ser feita atraves de estudos conjuntos do ONS com os agentes de distribuicéo
para garantir um modelo confiavel e robusto. Alguns comportamentos da carga
como o fenbmeno FIDVR s6 poderdo ser representados de maneira fidedigna com
o desenvolvimento de modelos de carga dindmicos, algo ainda ndo implementado
na base de dados dindmica do SIN.

O amortecimento da carga com a frequéncia também foi avaliado por meio
de simulagGes. Constatou-se que atualmente esse efeito é considerando através de

parametros inseridos diretamente nos reguladores de velocidade das usinas. No
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entanto, a insercdo desse parametro nas usinas pode gerar inconsisténcias nos va-
lores das perdas e nem todas as usinas possuem essa implementacdo, indicando
que esta ndo é a melhor forma de implementagdo. Foi proposta uma implementa-
cdo do amortecimento diretamente nas barras de carga, que apresentou resultados
satisfatorios. Ressalte-se que essa implementacdo exigird estudos conjuntos do
ONS com os agentes para a obtencdo de valores especificos de amortecimento da
carga com a frequéncia para barras ou areas do sistema. Adicionalmente, cargas
majoritariamente compostas por motores de inducdo poderdo exigir modelos de
carga dindmicos para uma representacdo mais precisa.

O fendmeno multi-infeed ganhou notoriedade em fungdo do aumento na
quantidade de equipamentos HVYDC no SIN. Eventos que resultem em falhas de
comutacdo podem causar impactos significativos e limitagcdes, sendo necessario
que a simulacdes eletromecéanicas consigam reproduzir estes efeitos. Foi avaliado
um evento de ocorréncia de uma falha de comutacéo e simulado um caso de tem-
po real. Através da metodologia atualmente utilizada no ONS, foi possivel repro-
duzir adequadamente em uma simulacgéo de transitérios eletromecénicos as conse-
guéncias de um evento com falha de comutacéo.

Os resultados obtidos mostram uma relagdo direta da frequéncia minima
com a participacdo de diferentes tipos de geracdo, montante de rejeicao, carga do
SIN, reserva de poténcia principalmente das usinas hidraulicas sincronas com o
SIN e inércia do sistema. Esses parametros foram analisados e indicadores para
avaliar robustez do sistema frente a perturbacGes de desvio de frequéncia foram
propostos.

Com dados histéricos de eventos de subfrequéncia, dados de simulacgdes uti-
lizando premissas conservativas ou uma combinacdo destes, pode-se desenvolver
ferramentas para estimar o valor da frequéncia minima e auxiliar os estudos de
planejamento da operagdo. Por exemplo, redes neurais treinadas utilizando dados
historicos de eventos reais de subfrequéncia e utilizando como entrada parametros
dindmicos do sistema como a reserva disponivel, a inércia equivalente do sistema,
0s tipos e 0os montantes de geracdo despachados, a carga e a rejeicdo esperada,
podem prever os valores de frequéncia minima apos um disturbio e auxiliar na
verificacdo da aderéncia dos resultados das simulagdes [40].

E de extrema importancia o desenvolvimento de procedimentos para a aferi-

cdo do desempenho das ferramentas de simulagdo em relagéo aos registros reais
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no SIN, de forma a verificar a aderéncia de cada um dos modelos dindmicos de
componentes ao seu desempenho real frente a perturbacgdes, o0 que podera ser feito
futuramente através da estimacéo on-line de pardmetros pela medicdo sincroniza-

da de fasores, que ndo exigem a intervencdo dos equipamentos [2].

6.2.
Propostas de Trabalhos Futuros

Partindo das analises e resultados apresentados nesta dissertacdo de mestra-
do e sua aplicacdo no planejamento da operacéo elétrica, sdo apresentadas a seguir

as principais a¢des vislumbradas para continuidade do estudo:

e Reavaliar a variacdo da carga com a frequéncia, visto que nem todos 0s
reguladores de velocidade possuem essa representacdo ou apresentam

valores diferentes do indicado nos procedimentos de rede;

e Reavaliar a representacdo dos reguladores de velocidade de usinas tér-
micas nas simulagdes, uma vez que, na grande maioria dos registros de
eventos essas usinas nédo alteram a sua poténcia, deixando de fazer parte

da regulacdo primaria de frequéncia;

e Reavaliar os ajustes dos reguladores de velocidade das unidades gera-

doras no Organon [3] em relacédo a base de dados do Anatem [12];

e Reavaliar os limites utilizados nos reguladores de velocidade das usinas
térmicas, de forma a compatibilizar a resposta dinamica com as faixas
de poténcia méaxima estabelecidas para que as usinas nao gerem uma

poténcia superior a sua capacidade nominal;

e Avaliar a possibilidade de modificar as simulagdes dos casos de plane-
jamento para permitir uma melhor aderéncia do desvio de frequéncia, a

partir da inclusdo da altura de queda das usinas hidraulicas;
e Considerar da saida de geracdo distribuida em eventos severos;

e Auvaliar a integracdo do sistema SADHI P6s-Operacéo e o Organon [3]
em tempo real para permitir a utilizagdo dos valores de altura de queda

das usinas;
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Obtencéo do parametro real da queda de projeto de todas as usinas hi-

draulicas do SIN;

Reavaliar a representacdo das perdas hidraulicas nos modelos das usi-

nas hidraulicas do SIN;

Atualizar a modelagem de carga atual do SIN com analises conjuntas
do ONS e agentes distribuidores, com a possivel implementacdo de

modelos de carga dinamicos;

Monitorar parametros ou criar indicadores da robustez do SIN frente a
disturbios de frequéncia para auxiliar o planejamento e a operagdo do
SIN;

Considerar o uso de ferramentas de deep learning e big data para me-
Ihorar as previsdes de frequéncia minima, por exemplo, com o uso de

redes neurais a partir de dados historicos.
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Apéndice A.
Dados de Altura de Queda

Al
Altura de Queda Usinas Hidraulicas

Os dados de altura de projeto estimada para as usinas hidraulicas do SIN es-
téo descrita na Tabela A.1 a seguir:

Tabela A.1 - Altura de Queda Usinas do SIN.

Queda de Projeto (m) Perdas
Usina Estado Subsistema Hidraulicas

Estimada | Méaxima (m)
Furnas MG SE-CO 87,4 95,1 0,8
Itumbiara MG/GO SE-CO 70,2 84,4 0,76
Marimbondo MG/SP SE-CO 57,4 63,5 2,06
Manso MT SE-CO 60,1 62,2 0,53
Mascarenhas de Mo-
raes A MG SE-CO 39,0 44,12 0,76
Mascarenhas de Mo- MG SE-CO 39,0 44,12 0,76
raes B
Porto Colémbia MG/SP SE-CO 22,6 23,8 0,23
Corumba | GO SE-CO 72,2 76,1 0,71
Serra da Mesa GO SE-CO 97,2 125,9 1,27
Pereira Passos RJ SE-CO 38 38 0,4
Emborcacdo MG/GO SE-CO 111,5 139,1 1,1
Jaguara MG/SP SE-CO 449 45,9 0,51
Nova Ponte MG SE-CO 92,2 119 1,64
Sdo Simao MG/GO SE-CO 69,7 72,9 0,91
Trés Marias MG SE-CO 44,0 56,8 0,7
Volta Grande MG/SP SE-CO 27,6 27,6 0,16
Guilman Amorim MG SE-CO 119,5 119,5 3,5
Miranda MG SE-CO 70,8 70,8 0,73
Agua Vermelha SP SE-CO 52,3 56,9 0,76
Ilha Solteira SP SE-CO 459 46,9 0,56
Jupia - 440kV SP SE-CO 22,07 22,07 0,76
Jupia - 440kV SP SE-CO 22,07 22,07 0,76
Jupia - 138kV SP SE-CO 22,07 22,07 0,76
Capivara SP SE-CO 459 48,98 1,46
Canoas | SP/PR SE-CO 16,9 17,2 0,17
Canoas Il SP/PR SE-CO 14,6 14,9 0,17
Porto Primavera SP SE-CO 20,95 20,95 0,5
Rosana (2 UGs) SP/PR SE-CO 20,57 20,57 0,21
Salto Grande (L. N. SP/PR SE-CO 100,9 100,9 6,06
Garcez)
Taquarugu SP SE-CO 24,7 24,92 0,34
Chavantes SP/PR SE-CO 72,3 75,34 1,98
Barra Bonita SP SE-CO 21,9 23,5 0,38
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Queda de Projeto (m) Perdas
Usina Estado Subsistema Hidraulicas
Estimada | Méxima (m)
Ibitinga SP SE-CO 21,4 21,5 0,36
Promissao SP SE-CO 247 25,3 0,31
Trés Irmédos SP SE-CO 45,8 48 0,79
Caconde SP SE-CO 95,7 105 1,08
Euclides Da Cunha SP SE-CO 88,3 91,5 0,86
Jaguari SP SE-CO 60,2 65,1 0,37
Paraibuna SP SE-CO 81,6 87,6 2,07
Piraju SP SE-CO 26,5 26,5 0,3
Cachoeira Dourada
138 KV GO SE-CO 30,45 30,45 0,61
Cachoeira Dourada
230 KV GO SE-CO 30,45 30,45 0,61
Gov. Bento Munhoz
(Foz do Areia) PR S 124,7 140 2,2
Ita SC S 103,3 104,9 1,62
Machadinho SC S 98,3 108,8 1,44
Passo Fundo RS S 260,1 262,5 2,95
S.Osoriole4 PR S 69,8 73 1,27
S.Osorio5e 6 PR S 69,8 73 1,27
Jaime Canet Jinior PR s 1197 | 12214 1,62
(Maud)
Foz de Chapecd SC S 51,6 52,17 1,38
Campos Novos SC S 181,1 187,3 2,36
Monte Claro RS S 40,5 44 4
Jacui RS S 97,52 97,52 2,73
Castro Alves RS S 92,0 92 8
14 de Julho RS S 32,5 33,5 0,73
Passo Real RS S 47,7 47,7 1,34
Baguari MG SE-CO 18 18 0,22
Porto Estrela MG SE-CO 51,3 51 0,43
Funddo PR S 96,6 96,5 3,29
Mascarenhas ES SE-CO 22,1 20,93 0,19
Mascarenhas ES SE-CO 22,1 20,93 0,19
Quebra Queixo SC S 121,9 122,3 3,06
Salto Pildo SC S 204,8 206,31 8,45
Serra do Facdo GO SE-CO 68,6 80,19 0,68
Corumba IV GO SE-CO 68,7 71,4 1,2
Espora GO SE-CO 50,4 52,3 52
Cana Brava GO SE-CO 44,5 45,6 0,9
Sédo Salvador TO SE-CO 245 23,78 0,64
Picada MG SE-CO 132,8 133,49 3,4
Queimado MG SE-CO 184,8 1915 2,91
Aimorés MG SE-CO 29,0 27,5 0,36
Funil Grande MG SE-CO 40,7 40 1
Irapé MG SE-CO 156,8 178,52 2,18
Retiro Baixo MG SE-CO 38,2 39 3
Colider MT SE-CO 23,0 22,62 0,35
Sédo Manoel PA SE-CO 23,5 24,08 0,27
Teles Pires MT SE-CO 56,3 55,98 0,86
Ponte de Pedra MT SE-CO 243,8 247,23 2,49
Itiquira | MT SE-CO 149,7 92 4,31
Itiquira Il MT SE-CO 76,3 139,23 2,8
Guaporé MT SE-CO 174,7 1744 1,57
Jauru MT SE-CO 105,7 106,14 1,43
Dardanelos MT SE-CO 98,9 99,44 15
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Queda de Projeto (m) Perdas
Usina Estado Subsistema Hidraulicas
Estimada | Méxima (m)
Paulo Afonso 1G1 BA NE 61,5 84,2 1,08
Paulo Afonso 2G1 BA NE 61,5 84,2 1,08
Paulo Afonso 2G2 BA NE 61,5 84,2 1,08
Paulo Afonso 2G3 BA NE 61,5 84,2 1,08
Paulo Afonso 2G4 BA NE 61,5 84,2 1,08
Paulo Afonso 2G5 BA NE 61,5 84,2 1,08
Paulo Afonso 2G6 BA NE 61,5 84,2 1,08
Paulo Afonso 3G1 BA NE 61,5 84,2 1,08
Paulo Afonso 4G1 BA NE 115,1 116,2 0,89
Xing6 AL NE 123,1 121,04 0,84
Boa Esperanca Pl NE 48,0 44 0,54
Estreito PA N 22,9 22,6 0,93
Pedra do Cavalo BA NE 108,6 109,5 2,2
Itapebi BA NE 83,3 80,32 0,95
Sobradinho BA NE 32,2 30 0,2
Tucurui | PA N 62,1 65,4 0,9
Tucurui Il PA N 62,1 65,4 0,9
Pimental (Bloco 1) PA N 12,4 13,9 0,15
Pimental (Bloco 2) PA N 12,4 13,9 0,15
Pimental (Bloco 3) PA N 12,4 13,9 0,15
Belo Monte PA N 91,2 91,64 2,62
Belo Monte PA N 91,2 91,64 2,62
Belo Monte PA N 91,2 91,64 2,62
Rondon Il RO SE-CO 62,1 63,48 3,8
Samuel RO SE-CO 20,7 29,81 0,4
Peixe Angical TO SE-CO 27,1 27,56 0,47
Lajeado TO SE-CO 36,2 36,5 0,22
St. Antbnio do Jari PA/AP N 254 26,35 0,63
Cachoeira Caldeirdo AP N 15,8 15,87 0,32
Ferreira Gomes AP N 16,6 18,03 0,2
Balbina AM N 20,8 24,55 0,3
Passo Séo Jodo RS S 28,5 29,33 2,7
Sdo José RS S 21,2 23,32 0,25
Baixo Iguacu PR S 16,1 16,48 0,29
Salto GO SE-CO 51,4 51,36 0,65
Salto Rio Verdinho MG/GO SE-CO 43,1 41,77 0,58
Batalha MG/GO SE-CO 39,7 44,16 1,2
Cacu GO SE-CO 27,2 28,2 0,35
Barra dos Coqueiros GO SE-CO 36,3 37,52 04
Simplicio RJ/MG SE-CO 110,9 1115 6
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Para o evento da perda da UTN Angra 2 no dia 23/01/2019 simulado no
item 5.3.1, foram adquiridos os dados da altura bruta de cada usina através do
SADHI. Posteriormente, foram calculados os valores de HOMAX apresentados na
Tabela A.2.

Tabela A.2 — Altura de Queda Usinas do SIN para Perda da UTN Angra 2 23/01/2019.

Nome HOMAX (pu) Subsistema
Luis Carlos Barreto 0,952 SE-CO
Funil 1 0,866 SE-CO
Furnas 0,892 SE-CO
Itumbiara 0,826 SE-CO
Marimbondo 0,813 SE-CO
Manso 0,944 SE-CO
Mascarenhas de Moraes 0,81 SE-CO
Porto Colémbia 0,921 SE-CO
Corumba | 0,878 SE-CO
Serra da Mesa 0,716 SE-CO
Pereira Passos 1 SE-CO
Ilhas dos Pombos 0,892 SE-CO
Emborcacdo 0,801 SE-CO
Jaguara 0,964 SE-CO
Nova Ponte 0,9 SE-CO
Sdo Simao 0,932 SE-CO
Trés Marias 0,877 SE-CO
Volta Grande 1 SE-CO
Guilman Amorim 0,988 SE-CO
Miranda 0,998 SE-CO
Agua Vermelha 0,879 SE-CO
Ilha Solteira 0,945 SE-CO
Jupia 0,961 SE-CO
Jurumirim 0,803 SE-CO
Capivara 0,841 SE-CO
Canoas | 0,969 SE-CO
Canoas Il 0,973 SE-CO
Porto Primavera 0,921 SE-CO
Rosana 0,999 SE-CO
Salto Grande 1 SE-CO
Taquarucu 0,965 SE-CO
Chavantes 0,889 SE-CO
Bariri- A 0,954 SE-CO
Barra Bonita 0,95 SE-CO
Ibitinga 1 SE-CO
Promissao 0,899 SE-CO
Trés Irméos 0,934 SE-CO
Caconde 0,954 SE-CO
Euclides Da Cunha 0,968 SE-CO
Limoeiro 1 SE-CO
Bariri- B 0,954 SE-CO
Jaguari 0,885 SE-CO
Paraibuna 0,886 SE-CO
Piraju 1 SE-CO
Cachoeira Dourada 1 SE-CO
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Nome HOMAX (pu) Subsistema
Baguari 1 SE-CO
Porto Estrela 1 SE-CO
Mascarenhas 1 SE-CO
Serra do Facdo 0,828 SE-CO
Corumba IV 0,926 SE-CO
Espora 0,972 SE-CO
Cana Brava 0,965 SE-CO
S&o Salvador 1 SE-CO
Picada 0,995 SE-CO
Queimado 0,949 SE-CO
Aimorés 1 SE-CO
Funil Grande 1 SE-CO
Irapé 0,857 SE-CO
Retiro Baixo 0,934 SE-CO
Colider 1 SE-CO
Sédo Manoel 1 SE-CO
Teles Pires 1 SE-CO
Ponte de Pedra 0,98 SE-CO
Itiquira | 0,95 SE-CO
Itiquira 11 0,998 SE-CO
Guaporé 1 SE-CO
Jauru 0,996 SE-CO
Dardanelos 0,984 SE-CO
Rondon 1 0,966 SE-CO
Samuel 0,909 SE-CO
Peixe Angical 0,951 SE-CO
Lajeado 1 SE-CO
Salto 1 SE-CO
Salto Rio Verdinho 1 SE-CO
Batalha 0,891 SE-CO
Cacu 0,94 SE-CO
Barra dos Coqueiros 0,963 SE-CO
Simplicio 1 SE-CO
Gov. Bento Munhoz (Foz do Areia) 0,825 S
Ita 0,983 S
Machadinho 0,868 S
Passo Fundo 0,984 S
S. Osorio 0,941 S
Salto Santiago 0,886 S
Jaime Canet Junior 0,98 S
Foz de Chapecé 0,981 S
Campos Novos 0,957 S
Monte Claro 0,928 S
Jacui 0,972 S
Castro Alves 1 S
14 de Julho 0,969 S
Passo Real 0,9 S
Funddo 1 S
Quebra Queixo 0,99 S
Salto Pildo 0,997 S
Passo Séo Jodo 0,985 S
S&o José 0,925 S
Baixo Iguacu 0,918 S
Paulo Afonso 1 0,728 NE

210
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Nome HOMAX (pu) Subsistema

Paulo Afonso 2 0,728 NE

Paulo Afonso 3 0,728 NE

Paulo Afonso 4 0,976 NE

Xingo 1 NE

Boa Esperanca 0,97 NE

Pedra do Cavalo 0,991 NE

Itapebi 1 NE

Sobradinho 0,833 NE
Estreito 0,956 N
Tucurui 0,845 N
Pimental 0,897 N
Belo Monte 1 N
St. Antdnio do Jari 0,989 N
Cachoeira Caldeirdo 1 N
Ferreira Gomes 0,928 N
Balbina 0,948 N
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B.1.
23/01/2019: Perda da UTN Angra 2

Foi realizada uma avaliacdo do evento do dia 23/01/2019 referente a perda
da UTN Angra 2 as 12h31min utilizando a verséo 6.7.5.d do Organon que permite
alterar o parametro de variacdo da carga com a frequéncia. Essa versdo exige a
utiliza¢do de um arquivo de dados “.DYN” mais recente, de maneira que os resul-
tados podem ser um pouco diferentes dos apresentados no item 5.3.1. Foi realiza-
da uma anélise especifica com o objetivo de comparar o impacto da alteracdo des-
te pardmetro. A Figura B.1 apresenta uma comparacdo da simulacdo com os ar-
quivos originais € com um arquivo “.DYN” considerando o parametro D de amor-
tecimento da carga com a frequéncia inserido nos modelos dos reguladores de

velocidade nulo.

60
59,95

59,9 1

Frequéncia (Hz)

59,85

59,81

Tempo (s)

Figura B.1 — Variacgiio do Parametro “D” de Amortecimento da Carga com a Frequéncia do
Evento do Dia 23/01/2019.
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Tabela B.1 — Resultados Obtidos para Diferentes Valores do Parimetro “D” de Amorteci-
mento da Carga com a Frequéncia.

Freg. Min
Cor Legenda (H2) AFreq. (Hz)
Original 59,149 0
— D=0 58,918 -0,038

Percebe-se que a reducao do parametro D para O leva a uma reducéo da fre-
guéncia minima, visto que a carga ndo amortece (D =0) para frequéncias abaixo
de 60 Hz, indicando a importancia de utilizar parametros confiaveis do compor-
tamento da carga com a frequéncia. A implementacdo ideal € inserir o0 amorteci-
mento da carga pela frequéncia diretamente nas barras de carga, pois nem todos 0s
modelos de geradores possuem o parametro implementado e podem ocorrer incoe-
réncias com relacdo as perdas, ja que a influéncia da carga é inserida diretamente
nos geradores.

Foram realizadas simulagdes utilizando o pardmetro de amortecimento nos
reguladores de velocidade D =0 e variando o parametro D, da equacéo (2.3), refe-
rente a variacdo da carga com a frequéncia no modelo ZIP, até alcancar uma res-
posta semelhante aos ajustes originais do parametro D nos modelos dos regulado-

res, conforme a Figura B.2 e Tabela B.2.

ﬁﬂ__ o
59,95

59,9+

Freguéncia (Hz)

59,85

59,8

Tempo (s)

Figura B.2 — Utilizacdo do Parametro D, na Modelagem da Carga com a Frequéncia.
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Tabela B.2 — Resultados Obtidos para Diferentes Valores do Parimetro “D” de Amorteci-
mento da Carga com a Frequéncia.

Cor Legenda Fre(?_izl;/lin AFreq. (Hz)
Original 59,807 0
—_— D=0eD,=0 59,769 -0,038
D=0eD,=0,5 59,784 -0,023
— D=0eD,=1,0 59,798 -0,009
D=0eD,=14 59,806 -0,001

Percebe-se que D,=1,4 forneceu uma resposta muito semelhante ao ajuste

original, com o mesmo valor de frequéncia minima, mostrando a possibilidade de

implementar o amortecimento da carga com a frequéncia diretamente nas cargas.

No entanto, a implementacdo ideal impGe a definicdo de um ajuste especifico para

cada barra ou area de carga com base em estudos do comportamento da carga, que

podem ser realizados pelo operador em conjunto com os agentes de distribuig&o.
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Apéndice C.
Dados Adicionais

Alguns dados adicionais referentes a reserva operativa e modelagem de car-
ga séo apresentados.

C.1.
Reserva Operativa

A reserva de poténcia operativa de uma area i SIN é composta por trés par-
cela:

sendo:

RPO: Reserva de poténcia operativa da area i
R1: Reserva primaria da area i

R2: Reserva secundaria da area i

R3: reserva terciaria da area i

Reserva Priméria (R1)
Essa reserva destina-se a regulacdo da frequéncia do sistema interligado pela
atuacdo dos reguladores de velocidade das unidades geradoras do sistema (regula-

¢ao primaria).

Quantificacao

Conforme definido no Submdédulo 23.3 Diretrizes e critérios para estudos
elétricos a reserva priméria é igual a 1% da responsabilidade de geracdo da area
(RGA).

R1; = 0,01 x RGA; (0.2)

sendo:
R1; —reserva primaria de responsabilidade da area de controle i;

RGA; — carga da area de controle i + intercdmbio liquido da area de controle i
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Alocacéo

A R1 deve ser alocada na propria area de controle, entre a geracao efetiva-
mente realizada e o limite méaximo de geracéo das unidades geradoras. Essa reser-
va deve ser distribuida por todas as unidades geradoras com regulador de veloci-

dade desbloqueado e cuja geragdo nao esteja maximizada.

Reserva Secundaria (R2)

Essa reserva tem a funcéo de recuperar a frequéncia do sistema, alterada pe-
las variacbes momentaneas ou de curta duracdo da carga ou da geracdo eolica,
permitindo ao controle secundario (CAG) uma atuacgdo correta no sentido de man-
ter os intercambios e a frequéncia dentro de valores programados. Para garantir a
correta atuacdo do CAG, independentemente do sentido das variagcdes de carga ou
da geracdo edlica, € necessario dispor simultaneamente de reserva secundaria para

elevacdo de geracdo (R2e) e reserva secundaria para reducdo de geracao (R2r).

Quantificacao

Cada area de controle é responsavel por uma reserva secundaria para eleva-
cao de geracdo R2e, igual a 4% da carga da area acrescida da parcela para fazer
face a variabilidade da geracdo edlica na area (Reol) conforme indicado na ex-

pressao a segulir:
R2e; = 4% x C; + Reol; (0.3)

sendo:

R2e; — Reserva secundaria para elevacdo de geracdo de responsabilidade da
area de controle i;

C; — Carga da area de controle, incluindo os consumidores livres que mante-
nham contrato de conexdo com agentes da area;

Reol; — Parcela para fazer face a variabilidade da geracdo eodlica (para as
areas de controle das regides Nordeste e Sul);

Reolyr — 6% da Geragdo Eolica Prevista na Area de Controle da regifo
Nordeste;

Reolgy;, — 15% da Geragdo Edlica Prevista na Area de Controle da regi&o
Sul.
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A reserva secundaria para reducédo de geracdo (R2r) ¢ igual a 2,5% da carga
da &rea, acrescida da parcela para fazer face a variabilidade da geragdo eo6lica na
area (Reol) conforme indicado na expressao a seguir:

RZT'i = 2,5% ' Ci + Reoli (0 4)

sendo:
R2r; — Reserva secundéria para reducdo de geracdo de responsabilidade da

area de controle i.

Alocacéo

A R2e deve se constituir de reserva girante, sendo obrigatoriamente alocada
em unidades sob o controle do CAG, entre o limite maximo de geracdo das unida-
des geradoras e a geracdo efetivamente realizada.

A R2r deve se constituir de reserva girante, sendo obrigatoriamente alocada
em unidades sob o controle do CAG entre a geracdo efetivamente realizada e o
limite inferior de geracdo definido pela zona proibitiva de operacdo por problemas

de cavitacdo.

Reserva Terciaria (R3)

Essa parcela tem por funcdo complementar a reserva de poténcia operativa
do sistema para elevagdo de geracdo (R1 + R2e), calculada probabilisticamente,
quando esta ultrapassar o valor de 5% da carga do sistema.

O valor total da R3 do SIN é calculado a partir da determinagdo probabilis-
tica da reserva total do sistema, considerando a diversidade do uso das parcelas
R1 e R2e, diante do impacto da saida forcada de qualquer unidade geradora e o
nivel de risco assumido na fase de planejamento de operacdo. E considerada igual
a zero se a reserva calculada probabilisticamente for igual ou inferior a 5% da

carga do sistema.

Quantificacao
Conforme definido no Submddulo 23.3 o valor total da R3 é igual a diferen-
ca entre a reserva total probabilistica recomendada para o sistema e os totais das

parcelas R1 e R2e das areas de controle (5% da carga do sistema).
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A R3 total do sistema deve ser rateada entre as areas de controle proporcio-
nalmente a RGA e a capacidade efetiva da maior maquina de cada area de contro-

le, conforme expresséo a seguir:

MM X RGAy R3
~ XF(MM; X RGA) " ° 0.5)

R3,

sendo:

R3;, — Reserva terciaria de responsabilidade da area de controle k;

R3 — Reserva terciaria total do SIN;

MM, — Maior maquina da area de controle k;

MM; — Maior maquina da area de controle i;

RGA; — Responsabilidade de geracdo da area de controle i;

RGA; — Responsabilidade de geracdo da area de controle k;

RGA - Carga da &rea de controle + Intercdmbio liquido programado de forneci-
mento; Intercdmbio liquido programado de fornecimento = Xlprog. Fornecimento - ZI-
Prog. Recebimento, Sintese do calculo da parcela R3;

R3 sistema = Reserva Girante Total probabilistica — 5% Carga sistema.

Alocacéo

Essa reserva deve ser girante, preferencialmente alocada em unidades sob o
controle do CAG da éarea de controle correspondente, entre o limite méaximo de
geracdo das unidades geradoras e a geracdo efetivamente realizada. Pode ser alo-
cada em unidades nao ligadas a um CAG no caso de restricdes operativas, faixas

de operacdo de maquinas, limites de transmissdo etc.
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c.2.
Modelagem de Carga

Valores tipicos dos parametros da modelagem de carga exponencial de

equipamentos estdo apresentados na Tabela C.1.

Tabela C.1 - Valores tipicos dos parametros da modelagem de carga exponencial de equi-
pamentos [13].

Equipamento Fator de (mp(PY(V)) | (nq(@QY(dV)) | (D(@PYV(of)) | D(0QAof))
poténcia
Ar condicionado 0,9 0,088 2,5 0,98 -1,3
3F
Ar condicionado 0,96 0,202 2,3 0,90 -2,7
1F
Ar condicionado 0,82 0,468 2,5 0,56 -2,8
de janela
Aquecedor de 1,0 2,0 0 0 0
Agua
Fritadeira elétri- 1,0 2,0 0 0 0
ca
Forno elétrico 1,0 2,0 0 0 0
Lava Louga 0,99 1,8 3,6 0 -1,4
Lava Roupa 0,65 0,08 1,6 3,0 1,8
Secadora de 0,99 2,0 3,2 0 -2,5
Roupas
Geladeira 0,8 0,77 2,5 0,53 -1,5
Televisdo 0,8 2,0 51 0 -4,5
Luz incandes- 1,0 1,55 0 0 0
cente
Luz fluorescente 0,9 0,96 7,4 1,0 -2,8
Motor industrial 0,88 0,07 0,5 25 1,2
Motor de venti- 0,87 0,08 1,6 2,9 1,7
lacdo
Bombas de irri- 0,85 14 1,4 5,0 4,0
gacao
Forno de arco 0,70 2,3 1,6 -1,0 -1,0
Transformador 0,64 3,4 11,5 0 -11,8
sem carga
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