Y
" ’ N c Operador Nacional
. ® do Sistema Elétrico

MELHORIA DO DESEMPENHO
DINAMICO DO SIN ATRAVES
DAS FUNCOES DE
ESTABILIDADE DO PRIMEIRO
BIPOLO DE CORRENTE
CONTINUA DE BELO MONTE

GAT
Alexandre Akio Nohara
Antonio Felipe da Cunha de Aquino
Rafael de Oliveira Fernandes
Alexandre Garcia Massaud
Sergio Luiz de Azevedo Sardinha




13
ONc Operador Nacional ~ E)V-%
"J do Sistema Elétrico INTRODUCAO sXXIVSNPTEE
Taroriess s noga Slbca’
Legenda

A insercdo de elos de corrente continua no SIN impde mudangas no : B —

seu comportamento e na sua filosofia de operagéo, dando origem a - 500 KV —

novos fendbmenos e precaucdes adicionais a serem consideradas. NORTE ., ./ O | Fronteiras submercados e

Ao mesmo tempo, representam um recurso que deve ser explorado -
como elemento agregador de seguranca operativa para SIN,
considerando a controlabilidade sobre a poténcia transmitida.

Fatores como o aumento da oferta de geracao (em especial na regiao
Norte) e atrasos em reforcos estruturais levardo as interligacoes
regionais a operar cada vez mais estressadas, proOXimo aos seus
limites de seguranca. REGIAO

CENTRO OESTE
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Serdo apresentados os beneficios de tal capacidade para o caso do S = e
bipolo Xingu — Estreito, em paralelo com a interligacdo CA ja existente,
considerando diferentes aspectos do desempenho dinamico:
Estabilidade transitoria, controle de frequéncia e estabilidade a
pequenos sinais.

Y. REGIAO b, . -
do Sul

TN 7T supesTE
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A e ESTABILIDADE ANGULAR L

O edital de leildo do respectivo empreendimento ja
vislumbrava a possibilidade da modulacdo da poténcia
transmitida pelo bipolo para fazer frente a contingéncias no
SIN que resultassem na perda de sincronismo. A questao é:
Para quais contingéncias e quais cenarios?

A diferenga angular entre os barramentos em 500 kV das
SE Xingu e Estreito caracteriza possui correlagédo quase
linear com o nivel de carregamento na interligacdo CA. Esta
grandeza também possui boa representatividade da
margem de estabilidade transitoria do sistema.

1500

-4500 -3500 -2500 2500 4500

Delta = 0,0191%FNS - 7,3861
R?=0,9503

A utiizagdo de recursos tecnoldgicos atualmente
disponiveis, como unidades de medicdo fasorial

Diferenga angular entre as SE Xingu - Estreito [°]

o ® -80

sincronizada (PMU) e canais de telecomunicagdes por fibra FNS [MW]

Optica permitem aquisicdo e a transmissao de informacdes

: o Relacéo entre diferenca angular observada entre as SE Xingu e
com baixo tempo de laténcia.

Estreito e o fluxo na interligacéo Norte/Sudeste (FNS)
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Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

Trip de UG
O
- ~ C ; o UHE Belo Monte =
A utilizacdo destes recursos viabiliza a implementacéo B
de sistema especial de protecdo baseado em ey o 8
sy 0 A 5 = | u
grandezas elétricas, cujas referéncias para atuacao iy Eifere[lga_Ar;(gular((;))
5 0 2 requéncia Xingu (Hz
deste sistema devem ser obtidas através de estudos APord | ] t BMU Frequencia Estreito (Hz)
especificos. R <
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, PDC
: /:\nguI? ©)
Os equipamentos envolvidos devem atender a o PO
requisitos especificos de protecédo de forma a garantir o ;
desempenho apropriado em termos de laténcia, CB: Controle de bipolo
redundancia. etc. : PDC: Concentrador de dados fasoriais
‘ — R PMU: Unidade de medicao fasorial
K PMU Angulcg (")
Frequéncia (Hz)
A
SE Estreito 500 kv
Processo Ciclos o Lidg, 3ciclos S ciclos s citos
Processamento da PMU 1 Leitura V.1 Laténcia canal || Prosessamento || processamento o
Transmiss3o de dados 2 ela PMU comunicacio || #inhamentg PDC Alzoritmg
Processamento do PDC 2 |'|
Processamento do algoritmo 1 Tempo Total = 6 ciclos ou 100 mseg.
Tempo total 6 (100 ms) =l
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Carga leve
FNS =4.100

MW

Pot. Bip. XG — ES =2.100 MW

SIMULACAO (SEM ACAO DE CONTROLE)

IS,
N
-y
-
4

156

=170°

Difrenga angular Xingu - Estreito [Grau:

w
~

60.13 -

0.51

1.02 1.52 2.03 2.54

Contingéncia

Tempo [s]

59.99

Frequéncia [Hz]

59.69

59.55
0.

59.84 1

= FMAQ 16 10 FURNAS--2GR
— FMAQ 18 10ITUMBIAR-2GR
— FMAQ 20 10 MARIMBON-2GR
— FMAQ 3610 S.MESA--2GR

— FMAQ 300 10 EMBORCAC-1GR

FMAQ 500 10 AVERMEL-2GR
— FMAQ 5022 10 PAFO-4G1-3GR
FMAQ 6061 10 XINGO—2GR

= FMAQ 6419 10 TUCURUN-5GR
~— FMAQ 6729 10 BMONTE1-10GR

0.51

Tempo [s]

3

w
-

— DELT
= DELT
— DELT
— DELT
= DELT

DELT
— DELT

DELT

6729 10 BMONTE1-10GR
18 10 ITUMBIAR-2GR
300 10 EMBORCAC-1GR|
500 10 A VERMEL-2GR
500 10 AVERMEL-2GR
6419 10 TUCURUH-5GR
6061 10 XINGO-—-2GR
5022 10 PAFO-4G1-3GR

XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

]

Angulo do gerador [Graus]
g

&
2

1.02 1.52

2.54

0.51
Tempo [s]
1.052 E“‘%\ B
0.857 — VOLT 7300 COLINA-TOS00 \
5 — VOLT 7200 MIRACE-TO500
& = VOLT 7100 GURUPI-TO500
& 0.661 — VOLT 7113 PEIXE2-TO500
g — VOLT 236 S.MESA-GO500
P VOLT 209 SMESA2-G0500
0.465 — VOLT 233 SAMAMB-DF500 N
== VOLT 3007 LUZIAN-GO500 \
0.27 :
0. 0.51 1.02 1.52 2.03
Tempo [s]
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Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

Aplicacdo de degrau no bipolo

= . -
£ 167 Xlngu — Estreito (1200 MW) . : 200 : : . — DELT  1810/TUMBIAR26R
9, ‘ — DELT 30010 EMBORCAC-1GR
o ? ! T | " | — DELT 50010 AVERMEL-2GR
:E i E L — DELT 5022 10 PAFO-4G1-3GR
+ 125 : : i o ] — DELT 506110 XINGO--2GR
Iﬂ \ \ / \ H H = 117 FBe- S SO ST DELT 6419 10 TUCURUI-5GR
' g : w o : \ — DELT 6729 10 BMONTE1-10GR
3 i i i o ]
2 g4 _\ / g 45
5 =136\ /T 3
& 5 B
3 o 33
£ 4 2
s i 2 s
& : <
c :
2 o : -50
e 0 3 6 9. 12 15
Tempo [s]
60.22 : : : 1.138
— FMAQ 1610 FURNAS—2GR i
— FMAQ 1810 ITUMBIAR-2GR
— FMAG 20 10 MARIMBON-2GR
§ 59.97 — FMAQ 3610 SMESA—2GR 1021
= — FWAQ 30010 EMBORCAC-1GR =
5 FMAQ 50010 AVERMEL-2GR 5 7300 COLINA.TO800
2 59.72 6022 10 PAFO-4G1-3GR ,3 0.916 7200 MIRACE-TOS00
g 506110 XINGO—2GR @ 7100 GURUPI-TO500
g 6419 10 TUCURUN-EGR g 7113 PEIXE2.TOB00
g 672910 BMONTE1-10GR 236 SMESA.GOS00
59.47 0.805 298 SMESA2-GO500
233 SAMAMB-DF500
3007 LUZIAN-GO500
59.22 i 0.694 i
0. 3. 6. 9, 12, 15, 0. 3. 6. 9, 12, 15,
Tempo [s] Tempo [s]
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CONTROLE DE FREQUENCIA XXIV SNPTEE
Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissao de Energia Elétrica
. 0 . " . Fmax_dsg
Considerando a ocorréncia de contingéncia multiplas, a ‘

g 0 ~ - 00 F .Ret. + o
abertura das interligacdes sincronas entre regides e A_L ;
geoelétricas podera ocorrer formando ilhas interligadas ‘
assincronamente através do bipolo. Freg. Inv. Fmin_dsg B

interligacbes sincronas perdidas, estas ilhas poderédo

A depender do carregamento pré-distirbio nas e /’
experimentar expressivos desvios de frequéncia.

" 63.26
— Kp=00
— Kp=50
— Kp=100
— Kp=200
62.05

NS

— ESTREITO (Kp =0.0)
— XINGU [Kp=§0]

1699

A possibilidade de modular a poténcia transmitida de
forma a compensar parte da poténcia transmitida pode
reduzir tais desvios podendo resultar em menor perda de
carga e/ou de geragao.

— ESTREITO (Kp = 5.0)
— XINGU Kp = 10.0)

\ ESTREITO (kg = 10.0)
— XINGU (Kp = 20.0)
— ESTREITO (Kp = 20.0)
1231 59.62

Frequéncia [Hz]
3
[
NG

Poténcia por conversar do bipolo [MW)]
=
>
wo

A filosofia proposta baseia-se em modular a poténcia *s. 3 6. y n s
transmitida proporcionalmente a diferenca de frequéncia Temre

entre os terminais retificador e inversor do bipolo Xingu —

Estreito.
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A interligacdo Norte/Sudeste em CA possui modo de oscilagao %
eletromecanico bem caracterizado cuja frequéncia se situa
atualmente entre 0,3 Hz a 0,45 Hz, a depender da configuracéo da
rede e da inércia sincronizada.

Atualmente, o amortecimento destes modos é garantido pelos
estabilizadores (PSS) de unidades geradoras nas regides Norte e
Nordeste do SIN e pelos bancos série controlaveis (TCSC).

A posicao geoelétrica dos conversores do bipolo Xingu — Estreito
garante um bom compromisso entre observabilidade e
controlabilidade do respectivo modo, de tal forma que este elo
representa em um elemento em poténcial para garantir o bom
amortecimento deste modo.

270

Mode-shape de velocidade para o
modo inter-area N/NE vs. S/SE/CO
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Utilizando  grandezas elétricas medidas nas TR e 1
extremidades do bipolo Xingu — Estreito (no caso, a - | L
frequéncia elétrica), é possivel sintetizar um sinal “—(P = —O— = e "
estabilizador capaz de atuar sobre a referéncia de
poténcia deste no sentido de agregar maior

amortecimento ao modo eletromecanico de interesse. 0 1+1sri

3.0E-2 -

1,0 pu

A parametrizacdo e a polarizagdo apropriada deste
sinal € crucial para o alcancar tal objetivo. Tais
insumos foram obtidos através de estudos de analise 1582}
linearizada de sistemas de poténcia cujos resultados
ainda séo validados através de simulacédo nao—linear.

S04l 214radls -

ity Z Lo 10,05382—178,3°
A resposta em frequéncia da funcao de transferéncia ;

proposta indica que praticamente nenhuma
compensacéao de fase é necesséria.

-1.4E-2

-2.9E-2 i
-5.7E-2 -4.1E-2 -2.5E-2 -8.9E-3 71E-3
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Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

A funcédo de transferéncia da malha atua como um
filtro tipo passa-faixa cuja frequéncia de centro é s '

ystem: G ystem: G
Frequency (radis) 1.01 ; Frequency (radis): 20

Frequency (radis): 1.01
Phase (deg) 41.7

b I I R O I ) L O O OO 0 O L R i feciiiddial o e

107 107 10" 10! 10° 10°
Frequency (radis)

presentes no SIN.

System: G H
Frequency (radis): 20
gy 421

by T il
ajustada no modo de interesse e frequéncias de corte i MR - ' " ]
ue permitam apenas frequéncias associadas a modos gor o R 0 3
gletrgmecénicosp. ! — , ' { ' 3
7 il RN M y
Aol : : : : Al
A faixa entre 0,15 Hz e 3,18 Hz (frequéncias de corte L ]
para este filtro passa-faixa) garante um desempenho ) RN R
apropriado do elo CC para os modos eletromecéanicos m , 1
.
|

Phase (deg)

Phase (deg)
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Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

O diagrama de lugar das raizes indica que, para se

alpfangar 0 amortecimento desejado de 20%, deve-se 20% 15% 10% 5%
utilizar um ganho de 100 puMW/puHz. 3 \ \

2.7
N&o se observa degradacdo em amortecimento e/ou 24 \ \
frequéncia de outros modos eletromecéanicos ou de 21
controle. '

1.8

1.5 — \ .

12 ¢ K=100 K=0 |

T
N
\\

N

0

-1 09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0
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SIMULACAO NAO-LINEAR

Com base na parametrizacéo obtida através da analise
linear, os resultados foram validados considerando a
simulacao nao-linear.

Observa-se que o ganho encontrado de 100 pu/pu
garante o amortecimento desejado sem comprometer
o desempenho de outros modos ou malhas de
controle. Constata-se também a necessidade do filtro
para eliminar modos de baixissima frequéncia
associada ao proprio controle do bipolo.

Por possuir elevado ganho e considerando eventuais
dindmicas que ndo séo representadas em um modelo
para transitorios eletromecanicos, é desejavel ainda
que tal malha de controle seja avaliada em ambiente
PSCAD/EMTDC para garantir a estabilidade das
malhas de controle e interacbes nocivas com o sinal
estabilizados.

1.034

g
N

0.938

Tens@o no barramento da SE Luziénia [pu]
o
w
~

0.906

1116

‘-
XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmiss&o de Energia Elétrica

— Sem POD
— K=50,0 e T=1,0

—_ =

— K=100,0 e T=1,0
— K=100,0 e T=10,0
— K=100,0 e T=100,0

1039

P

Poténcia ativa no conversor [MW]

1000

962
0.

— Poténcia no conversor (Sem POD)

— Poténcia no conversor (K=50 e T=1s)
— Poténcia no conversor (K=100 e T=1s)
— Poténcia no conversor (K=100 e T=10s)
— Poténcia no conversor (K=100 e T=100s)
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Semindrio Nacional de Produgao e
Transmiss&o de Energia Elétrica

Os resultados apresentados consideram a atuacado independente de cada ldgica.

Na pratica, em contingéncias de grande porte, todos os controladores atuardo simultaneamente, de tal forma que
devem ser consideradas estratégias adicionais que inibam a sua atuacéo caso se verifique comportamento anormal ou
indesejado. Por exemplo:

* Bloqueio do sistema especial de protecdo baseado em PMU apds a deteccdo de ilhamento (abertura de
interligacoes);

» Desligamento/Chaveamento entre modos de controle de frequéncia em cenérios de recomposicdo do sistema;

» Desligamento do sinal estabilizador em caso de ilhamento (grandes desvios de frequéncia).

Tais precaucdes visam garantir a correta atuacao do sistema de controle, garantindo que cada malha de controle
cumpra o proposito para qual foi destinada.
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Sef;\lném Nacional de Produgdo e
Transmissdo de Energia Eltrica

A utilizac&o de elos de corrente continua permite explorar os efeitos benéficos da modulacéo da poténcia transmitida sobre
o desempenho dinamico e a estabilidade dos sistemas a que estao conectados, desde que as suas respectivas malhas de
controle adotem filosofias e parametros adequados ao sistema a que estéo conectados.

A utilizacdo de grandezas fasoriais (modulo e angulo) se mostra promissora para a deteccéo de condi¢des instaveis uma
vez que existe uma forte correlacao entre o fluxo de poténcia ativa em uma interligacao regional e o angulo entre os
fasores de tensdo nas suas extremidades. Esta caracteristica sistémica estabelece as condi¢des para um novo conceito
de Sistema Especial de Protecdo baseado em medicao sincronizada de fasores (MSF) para controle de estabilidade
transitéria quando de contingéncias no sistema.

Com relagdo ao controle de frequéncia, constatou-se beneficio consideravel quando da ocorréncia de contingéncias
multiplas que resultem em formacao de ilhas elétricas. O elo de corrente continua permitird que estas ilhas operem de
forma assincrona, porém eletricamente interligadas e a modulacao de poténcia transmitida atenuréa os desvios de
frequéncia, minimizando o corte de carga por subfrequéncia (ERAC).

Com relacdo ao sinal estabilizador, constatou-se que o elo possui grande potencial para amortecer modos interarea de
oscilacdo (modo associado a interligacdo Norte/Sudeste). Destaca-se que 0s ajustes obtidos através das ferramentas de
simulacéo de transitorios eletromecanicos e de andlise linear de sistemas de poténcia devem ser admissiveis do ponto de
vista de estabilidade dos controladores HVDC, razao pela qual serdo necessérias analises complementares do fabricante
para validacéo dos ajustes finais a serem implantados no campo.

MELHORIA DO DESEMPENHO DINAMICO DO SIN ATRAVES DAS FUNGOES DE ESTABILIDADE DO PRIMEIRO BIPOLO DE CORRENTE CONTINUA DE BELO MONTE

GAT / Alexandre Akio Nohara



!@

XXIV SNPTEE

em Nacional de Produgéo e
auda Energia Elétrica

ALEXANDRE AKIO NOHARA

Q'  (21) 3444-9925
(O (21) 97958-9091
DX alexandrenohara@ons.org.br

CJ www.ons.org.br




