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• Geração cada vez mais distante do consumo

• Exemplos:

‒ Belo Monte

‒ Itaipu

‒ Rio Madeira

• Favorece o uso de sistemas de transmissão HVDC

INTRODUÇÃO

INSERIR 

IMAGEM 

AQUI
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INTRODUÇÃO

Link DC Retificador Inversor MW kVdc km
Inversor 

kVac

Itaipu
Foz do 

Iguaçu
Ibiuna (IB) 2x3150 ±600 800 345

Madeira Porto Velho
Araraquara 2 

(AR)
2x3150 ±600 2500 500

Belo 

Monte 1
Xingu Estreito (ES) 4000 ±800 2200 500

Belo 

Monte 2
Xingu

Terminal Rio 

(TR)
4000 ±800 2500 500

• 6 bipolos com inversores 

eletricamente próximos 

em 2020

• Provável interação multi-

infeed

• Falhas de comutação 

múltiplas podem ocorrer

• Colapso do sistema
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• Brochura sugere indicadores como o MIIF

• MIIF é suficiente para links de mesma capacidade

• 0 ≤ MIIF ≤ 1

• MIIF > 0.3 – Falha de comutação múltipla apresenta 

probabilidade de ocorrência

• MIIF > 0.5 – Falha de comutação múltipla apresenta 

alta probabilidade de ocorrência

Análise - Cigré TB 364
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Análise - Cigré TB 364

Pior cenário

Barra IB TR ES AR

IB 100% 24.6% 24.5% 39.8%

TR 38.8% 100% 35.4% 38.8%

ES 46.1% 40.9% 100% 50.5%

AR 55.4% 35.0% 39.2% 100%
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• Indicadores Cigré TB364 fornecem estimativas de 

probabilidade de falhas, força do sistema, etc.

• Não avaliam exatamente onde as falhas ocorrem e 

nem sua extensão

• Não modelam fenômenos transitórios (comutação)

• Análise em rede EMT fornece informações 

transitórias

• Modelo inclui comutação e falhas de comutação

Análise EMT - Justificativa
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• Barras inversoras curtadas

através de reatâncias de falta

gradativamente reduzidas

• Queda de tensão percentual

medida

• Afundamento limite de tensão

antes de falhas múltiplas de

comutação determinados

Análise EMT
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• Limites comparados com afundamentos

de tensão em programa de curto-circuito

• Resultados plotados em mapas

geográficos na forma de curvas de

níveis

• Mapas geo-elétricos

Análise EMT/Geográfica
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Resultados

AR IB ES TR

7.1% 5.9% 8.1% 12.9%

#INV AR IB ES TR

1 12.4% 16.3% 12.9% 18.4%

2 29.8% - - -

3 - - 34.9% 38.9%

4 31.5% 20.1% - 91.0%

LCC (γ = 18°)

LCC (γ = 24°)
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Resultados

CCC

LCC + Síncrono

#INV AR IB ES TR

1 - - - -

2 7.3% - - -

3 - 6.4% - 24.5%

4 39.7% 86.9% 18.5% 31.7%

AR IB ES TR

7.1% 5.9% 8.1% 12.9%
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Resultados

• Mapas indicam áreas

problemáticas

• Analisa-se então o impacto de

falha de comutação múltipla na

estabilidade eletromecânica

• Novo sistema EMT criado

‒ Substitui-se fontes ideais de

geração por máquinas

síncronas

‒ 70% da geração representada

por máquinas síncronas

Usina S (MVA)
P despachada 

(MW)

Angra I 760 600

Angra II 1458 1309

Belo Monte 12834 10780

Emborcação 1254.4 953.6

Furnas 1280 1049

Ilha Solteira 3572 2677

Itaipu 60 7370 6300

Porto Primavera 1568 1232

Tucurui I 4200 3989.4

Tucurui II 4290 3866

Luis Carlos Barreto 1104 883.2

Marimbondo 1520 1190

Água Vermelha 1500 1117

Itumbiara 2190 1824
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Resultados

• Controle das máquinas não possui

regulador de velocidade ou PSS

• Regulador de tensão genérico

para todas as máquinas

‒ Modelo IEEE-AC1A

• Torque definido pelo sistema

durante inicialização e mantido fixo

• Sistema retorna a estabilidade
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Conclusão

• Indicadores sugerem forte interação entre elos

• É necessária então uma análise EMT do sistema

• Metodologia desenvolvida apresenta forte ferramenta para avaliação da

magnitude das interações e comparações de modelos

• Modelos de estabilidade eletromecânica indicam que falhas de

comutação não serão fatais para o Sistema.
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