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1.0 CONSIDERAGOES GERAIS

Na edi¢do do XXIV SNPTEE (2017) o Grupo de Estudo (4) de Andlise e Técnicas de Sistemas de Poténcia - GAT - teve seu corpo de relatores composto por Antonio Ricardo M. Tendrio (ONS),
Manfredo Correia Lima (Chesf) e Glauco N. Taranto (UFRJ/Coppe). No GAT foram submetidos 106 resumos, os quais foram analisados cuidadosamente pelos seus trés relatores, que atribuem
notas aos mesmos. Apds se computar as médias de cada resumo, é produzida uma lista ordenada de forma decrescente das referidas médias. Esta lista € encaminhada para o Comité Técnico
que tem a incumbéncia de selecionar os 36 resumos aprovados, baseada na avaliagdo dos relatores e outros aspectos a serem considerados.

Dos 36 resumos aprovados, 33 Informes Técnicos (ITs) foram enviados e aceitos pela Relatoria, representando um ndo-comparecimento de 8% dos resumos aprovados. Este indice é menor que o
verificado na edigdo anterior (especificamente no GAT).

Um dos assuntos mais recorrentes abordados nos ITs é o da transmissdo em corrente continua (HVDC), tratado em 11 trabalhos. Em 15 ITs discute-se questdes relativas a modelagem,
ferramental e metodologia. Destacam-se também assuntos relativos a sincrofasores, em 3 ITs, e e assuntos diversos relacionados a estabilidade transitério e dindmica, de tensdo e fontes
renovaveis (edlica e fotovoltaicas).

2.0 CLASSIFICAGAO DOS INFORMES TECNICOS

Os ITs recebidos foram analisados pelos relatores do GAT, que posteriormente produziram o Relatério Especial Prévio - REP — composto por breve relato do perfil dos ITs aprovados, perguntas e
comentarios aos autores dos ITs e a grade de programagdo do GAT.

Os 33 ITs a serem apresentados na sessdo do GAT do préximo SNPTEE estdo distribuidos da seguinte forma entre os 5 temas Preferenciais:
- Tema Preferencial 1 (Métodos, modelos e ferramentas): 15 ITs;

- Tema Preferencial 2 (Dindmica de sistemas de poténcia): 2 ITs;

- Tema Preferencial 3 (Controle aplicado a sistemas de poténcia): 4 ITs;

- Tema Preferencial 4 (Anélise de desempenho): 9 ITs;

- Tema Preferencial 5 (Grandes perturbagdes no SIN): 2 ITs;

- Tema Preferencial 6 (Métodos e critérios probabilisticos): ndo houve ITs.

2.1 195Métodos, modelos e ferramentas para estudos  de sistemas de poténcia.

e 259 - ANALISE DE CONTINGENCIAS E MONITORAGAO DE OSCILAGOES NO PACDYN PARA AVALIAGAO DE SEGURANGA DINAMICA DE SISTEMAS DE
POTENCIA

e 350 - REPRESENTAGAO MULTIAREA DO SIN PARA FINS DE ANALISE DE CONFIGURAGOES QUE EXIGAM INTERAGAO ENTRE OS ASPECTOS ELETRICOS
E ENERGETICOS " APLICAGCAO AO CASO DA AVALIAGAO DAS RESTRIGOES DO SISTEMA DE TRANSMISSAO AO DESPACHO DA UHE BELO MONTE

e 47 - MODELADO EN ATP DE UNA ESTACION CONVERSORA DE FRECUENCIA HVDC BACK-TO-BACK DE 500 MW ENTRE URUGUAY Y BRASIL

e 390 - ESTUDOS FINAIS DE PLANEJAMENTO DE ELOS CCAT: APRIMORAMENTO METODOLOGICO DERIVADO DA EXPERIENCIA DE ESTUDOS
REALIZADOS

e 448 - O SIMULADOR DE SISTEMAS DE CORRENTE CONTiNUA DO ONS E OS DESAFIOS PARA A INTEGRAGAO DO PRIMEIRO BIPOLO DE BELO MONTE
AO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

e 509 - MODELAGEM DO MASTER CONTROL E DO CONTROLE DO BIPOLO 1 DO ELO CCAT DO RIO MADEIRA NO ANATEM: PRINCIPAIS MALHAS DE
CONTROLE, DESEMPENHO, VALIDAGAO E ANALISE DE PERTURBAGOES REAIS

e 288 - UTILIZAGAO DE CONTROLADORES DEFINIDOS PELO USUARIO PARA MODELAGEM DE SISTEMAS ESPECIAIS DE PROTEGAO NO ANATEM

e 148 - AVALIAGAO DO DESEMPENHO DINAMICO DE COMPENSADORES ESTATICOS COM CONTROLE ADAPTATIVO E OPERANDO ELETRICAMENTE
PROXIMOS EM SIMULADOR DIGITAL EM TEMPO REAL

e 319 - CALCULO DOS PARAMETROS DO MODELO DE CARGA POLINOMIAL USANDO REGISTROS
e 332 - VALIDAGAO DO MODELO DO CER CEARA MIRIM ENTRE O PSCAD, O ATP E O RTDS

e 336 - MODELAGEM DE COMPENSADORES ESTATICOS DE REATIVOS PARA ESTUDOS DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS - REQUISITOS BaSICOS
E BOAS PRATICAS PARA USO EM ESTUDOS OPERACIONAIS

e 352 - USO DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS NA AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TENSAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

e 424 - AVALIAGAO DE MODELOS DE AEROGERADORES QUANTO A EFICIENCIA, PRECISAO E ROBUSTEZ NA SIMULA¢AO DE ESTABILIDADE
ELETROMECANICA

e 472 - APLICAGAO DO FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO E ANALISE ESTATICA DE CONTINGENCIAS PARA DETERMINACAO DA MARGEM DE
ESCOAMENTO EM REGIME PERMANENTE UTILIZANDO O PROGRAMA ANAREDE

e 484 - ESTUDO DA APLICAGAO DE SINCROFASORES PARA MONITORAGCAO DE CORREDORES DE TRANSMISSAO UTILIZANDO FUNGAO ENERGIA NO
SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

e 494 - MODELAGEM DINAMICA NAO LINEAR DE TURBINA FRANCIS A PARTIR DE DADOS DE ENSAIO DE MODELO REDUZIDO
2.2 196Dinamica de sistemas de poténcia

e 426 - ANALISE DO DESEMPENHO DINAMICO DO SISTEMA DA REGIZ0 SUDESTE CONSIDERANDO AS INTERAGGES ENTRE OS ELOS CCAT

e 337- AVALIACAO POS-OPERATIVA DE OSCILAQ@ES NATURAIS DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL UTILIZANDO DADOS DE TEMPO REAL
2.3 197Controle aplicado a sistemas de poténcia, co nsiderando novas técnicas

e 294 - EQUALIZAGAO E TESTE DE DINAMICAS DE UNIDADES GERADORAS DE EXCITAGAO E PSS COM ARQUITETURAS DIFERENTES POR MINIMIZAGAO
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DA DIFERENCA ENTRE RESPOSTAS EM FREQUENCIA.

e 304 - AMORTECIMENTO DE MODOS ELETROMECANICOS UTILIZANDO ESTABILIZADORES EM ELOS HVDC CONSIDERANDO-SE DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE CONTROLE

e 315 - APLICAGAO DE FUNGOES AVANGADAS AO CONTROLE DE VELOCIDADE NA UHE JIRAU
e 328 - CONTRIBUICAO PARA MODELAGEM E VALIDACAO DA MALHA HIDRAULICA DE REGULADORES DE VELOCIDADE: ESTUDO DE CASO EM IRAPE
2.4 198Anédlise do desempenho de sistemas de poténci a

e 256 - PROBLEMAS ASSOCIADOS A ESPECIFICAGAO E PROJETO INDEPENDENTES DE FILTROS AC DE ESTAGOES CONVERSORAS HVDC OPERANDO
ELETRICAMENTE PROXIMAS EM UM AMBIENTE MULTI-VENDOR E MULTI-OWNER

e 355 - ESQUEMA DE ALIVIO DE CARGA POR SUBTENSAO NA SE BOA VISTA PARA EVITAR PROBLEMAS DE ESTABILIDADE DE TENSAO DECORRENTES
DA CONTINGENCIA DO COMPENSADOR ESTATICO

e 70 - ANALISE MULTIINFEED DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

e 400 - MELHORIA DO DESEMPENHO DINAMICO DO SIN ATRAVéS DAS FUNGGES DE ESTABILIDADE DO PRIMEIRO BIPOLO DO ELO DE TRANSMISSa0 EM
CORRENTE CONTINUA DE BELO MONTE

e 411 - CONTRIBUIGAO DE GERADORES FOTOVOLTAICOS CONECTADOS EM REDES DE DISTRIBUIGAO NA ESTABILIDADE DE TENSAO DE SISTEMAS DE
POTENCIA

e 299 - MONITORAMENTO ON-LINE DOS PRINCIPAIS MODOS INTERAREA DO SIN UTILIZANDO SINCROFASORES

e 341 - AVALIAGAO DE AGOES MITIGADORAS PARA O ADEQUADO DESEMPENHO DINAMICO DO SIN APOS A ENTRADA EM OPERAGAO DO SEGUNDO
BIPOLO DE BELO MONTE

e 313 - MODELAGEM DE TURBINAS HIDRAULICAS TIPO KAPLAN E BULBO EM REGIME PERMANENTE E TRANSITORIO
e 1-ANALISE DA CONTRIBUIQAO PARA O CURTO CIRCUITO DE GERADORES SOLARES EM UM SISTEMA DE DISTRIBUIQAO URBANO
2.5 199Grandes perturbagdes no SIN
e 360 - VALIDAQAO DE MODELOS DE SIMULAQAO DA DINAMICA DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL UTILIZANDO SINCROFASORES
e 470 - AJUSTE DA LOGICA DE REDUCAO DE GERACAO DE ITAIPU 60HZ PARA EVITAR COLAPSO DE TENSAO NO TRONCO 765KV DE FURNAS

2.6 200Métodos e critérios probabilisticos aplicado s a operagéo de sistemas de poténcia

3.0 RELATORIO SOBRE OS INFORMES TECNICOS

3.1 - ANALISE DE CONTINGENCIAS E MONITORACAO DE OSC ILAGCOES NO PACDYN PARA AVALIACAO DE SEGURANCA DINAM ICA DE SISTEMAS DE POTENCIA

PARREIRAS, T.J.M.A.(1);JUNIOR, S.G.(1);AMARAL, T.S.D.(1); - CEPEL(1);

Este artigo apresenta duas novas funcionalidades implementadas no programa PacDyn: a analise de contingéncias e a monitoragdo de oscilagdes em tempo real
(RTMO). Na anélise de contingéncias, diversas fun¢des do PacDyn podem ser executadas automaticamente para o caso base e uma lista de contingéncia. Na RTMO,
modos de oscilagdo do sistema s&o calculados, monitorados e podem ser visualizados como fungées do tempo, considerando pontos de operacdo entregues
periodicamente ao PacDyn e também uma lista de contingéncias. Sdo apresentados resultados de simulagdes e testes dessas novas funcionalidades, utilizando um
sistema exemplo de pequeno porte.

Perguntas e respostas:

A) Nos casos em que ha redespacho de geracéo, como é feita a consisténcia do nimero de maquinas? De tal forma que n&o haja violagdo das curvas de capacidade
das unidades geradoras.

Nos pontos de operacdo utilizados nos testes apresentados neste artigo, todas as unidades geradoras das usinas estavam operando. Ndo houve uma maior
preocupacgdo com relagdo a correcdo do nimero dessas unidades, uma vez que as variagdes nos despachos nédo foram muito grandes e a idéia principal era apenas
mostrar o funcionamento da nova ferramenta desenvolvida no programa PacDyn. Na préatica, em sistemas reais, 0 nimero de unidades em operagéo deve, de fato, ser
corrigido. Isso pode ser feito através de um novo cédigo de execucdo que esta sendo desenvolvido no ANAREDE, denominado DGEI, onde é possivel fornecer dados
para que o proprio ANAREDE defina o nimero de unidades geradoras necessarias em cada usina do sistema, considerando suas curvas de capacidade. Esse valor é
fornecido ao programa PacDyn que o utiliza em suas simula¢des de estabilidade a pequenos sinais.

B) No caso de testes da monitoragao de oscilagdes em tempo real (Fig.13), como explicar a melhoria do amortecimento nos casos em contingéncia?

O fator de amortecimento de modos de oscilacdo de sistema de poténcia dependem de diversos fatores. Entdo, é possivel que determinadas contingéncias em
determinados pontos de operacdo acabem aumentando o amortecimento de alguns modos. Com a consideragdo de alguma contingéncia no sistema, a Unica certeza
que se pode ter é que o ponto de operagdo e, conseqiientemente, as condi¢des iniciais desse sistema mudardo. Com isso, os modos de oscilacdo desse sistema
também vao mudar, podendo ter seus fatores de amortecimento aumentados ou diminuidos. Os fatores de amortecimento desses modos vado depender principalmente
do tipo do modo de oscilagdo, da localizagdo da contingéncia, da topologia da rede e dos diversos controladores utilizados no sistema. A combinacéo de todos esses
fatores é que define o que acontecerd com os fatores de amortecimento desses modos.

C) A monitoragéo de oscilagbes em tempo real (RTMO) ja estd em um estégio operacional integrado ao sistema SAGE do CEPEL?

O CEPEL vem realizando um trabalho de integracdo entre o programa PacDyn e o sistema SAGE através dessa nova ferramenta de monitoracdo de sistemas de
poténcia, denominada RTMO. Ja foram realizados alguns teste em um sistema de pequeno porte, onde foram obtidos resultados positivos. Nesses testes, 0 SAGE
gerenciava esse sistema de pequeno porte e uma curva de carga era utilizada para gerar diversos pontos de operacgéo para esse sistema, no intuito de simular a sua
operacdo em tempo real. A fungdo RTMO do PacDyn era utilizada para a monitoracdo de modos de oscilacdo de interesse desse sistema. Os pontos de operagéo
criados eram passados para o PacDyn, que executava o algoritmo da RTMO descrito nesse artigo, para monitorar a estabilidade a pequenos sinais do sistema teste.
Alguns desses resultados sdo mostrados no artigo ?INTEGRAGAO DE UMA FERRAMENTA DE SSA AO SISTEMA EMS SAGE? que também foi submetido ao GOP do
XXIV SNPTEE e também sera apresentado no evento.

Comentario: O trabalho mostra dois novos aplicativos associados ao programa PacDyn do CEPEL, a anélise de contingéncias e a monitoragao de oscilacdes em tempo
real. O artigo evidencia uma maior integracdo computacional entre os programas do CEPEL, em particular o Anarede e o PacDyn. H4 um grande potencial de uma
integracdo também com o ambiente SAGE do prérpio CEPEL.

3.2 - REPRESENTAGCAO MULTIAREA DO SIN PARA FINS DE A NALISE DE CONFIGURAGCOES QUE EXIGAM INTERAGCAO ENTRE OS ASPECTOS ELETRICOS E ENERGETICOS "
APLICAGAO AO CASO DA AVALIAGAO DAS RESTRIGOES DO SI STEMA DE TRANSMISSAO AO DESPACHO DA UHE BELO MONTE

SILVA, R.J.R.G.D.(1);MELO, P.A.D.(1);LIMA, A.F.A.(2);DANTAS, Y.S.(2);VALENGA, R.B.(2);FILHO, J.S.V.D.N.(2); - ELAN(1);ANDESA(2);

Ja se observa uma tendéncia crescente e irreversivel da participacdo de fontes de geragédo edlica, biomassa, termelétrica e solar. A variabilidade natural das fontes,
principalmente, eélica e solar exigira flexibilidade operacional do Sistema Interligado Nacional - SIN para possibilitar a sua integracédo ao sistema elétrico garantindo a
otimizacdo energética e a seguranca operacional. Isso representa um grande desafio para o planejamento da expansédo e para a operacgéo do sistema de transmisséo,
considerando a necessidade de se caracterizar, desde o momento da concepgdo dos empreendimentos, restricdes internas aos subsistemas, que tenham impactos
importantes no despacho destas fontes geradoras, com consequéncias relevantes na respectiva comercializagédo. A representacdo do SIN, através da modelagem a
subsistemas equivalentes, para fins de anélise de situagdes que exijam uma efetiva interagdo entre os aspectos elétricos e energéticos, parece ter atingido seus limites.
Isto é uma consequéncia da reducéo significativa da participacdo da geracgéo hidrelétrica cuja principal caracteristica € a concentragdo em bacias hidrogréaficas cujos
limites sé@o bem definidos, além de grandes reservatérios de regularizagdo com a carga concentrada em grandes centros, na sua maioria urbana, atendida através de
grandes troncos de transmissdo bem caracterizados. Neste trabalho é apresentado um modelo computacional que entendemos ser adequado para o tratamento dos
aspectos elétrico e energético de forma conjunta, permitindo a identificacdo de solugcdes com tempo de resposta reduzido, utilizando ferramentas compativeis com os
objetivos pretendidos. Assim sendo, é possivel se analisar varias alternativas de geragdo e transmisséo de forma integrada, incluindo, se necessario, os aspectos da
comercializagao.

Perguntas e respostas:

A) Poderiam os autores fornecer maiores detalhes sobre como séo incorporadas as restricdes advindas da transmisséo no balango energético realizado em cada n6?
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As restricbes advindas da transmissdo séo incorporadas no modelo a partir dos resultados de simulagdes elétricas em regime permanente e dinamico. Podem ser
considerados limites de intercambio, limites de recebimento das regides e limites de carregamento nas linhas de transmisséo. Tais simulagdes séo realizadas para os
trés patamares de carga e os resultados obtidos convertidos para MW Médio, de forma a serem incorporados ao balango energético, em cada né.

B) Poderiam os autores indicar, mesmo que de forma qualitativa, como seriam incluidos os aspectos de comercializagédo na metodologia proposta?

Na realidade, a partir dos resultados obtidos das restricdes de geragdo, podem ser quantificados, para cada usina e para cada caso, os valores de energia ndo
fornecida em comparagédo com os valores estabelecidos nos contratos e a partir dai estimados os impactos na comercializacdo de energia. Obviamente, terdo que ser
feitos cenarios de alocacéo de despacho entre as diversas usinas, em face das eventuais restricdes impostas.

C) 3) Como seriam incorporadas restrigdes de natureza dinamica, obtidas por exemplo a partir do processamento do programa ANATEM, a metodologia proposta?

As restrigdes incorporadas ao modelo, conforme citado na resposta a questédo 1, sdo obtidas a partir das simulagdes realizadas, em regime permanente e em regime
dinamico, para os diversos patamares de carga. No caso, foram utilizados os programas ANAREDE e ANATEM.

Comentario: A utilizagdo do conceito de Andlise Multidreas se propde a ampliar a capacidade analitica das equipes técnicas ao mostrar, de forma estruturada, os fluxos
energéticos entre estas areas, destacando em especial os congestionamentos resultantes dos despachos da geracdo em cada uma delas. A proposta apresentada
procura fornecer, mesmo para um sistema de grande porte como o que foi analisado no trabalho, subsidios para avaliagdo das restricdes de transmissdo resultantes
dos requisitos de geracdo em cada area e seus impactos, inclusive, nos aspectos vinculados a comercializacédo de energia.

3.3 - MODELADO EN ATP DE UNA ESTACION CONVERSORA DE FRECUENCIA HVDC BACK-TO-BACK DE 500 MW ENTRE URUGU AY Y BRASIL
CALZOLARI, G.(1);SALDARA, C.(1); - UTE(1);

Con el objetivo de interconectar los sistemas de potencia de Uruguay y Brasil, de diferentes frecuencias nominales, una nueva estaciéon conversora de frecuencia HVDC
Back-to-Back (BtB) de 500 MW fue construida. Un modelo detallado de este BtB ha sido desarrollado por los autores para el programa ATP (Alternative Transients
Program), para la realizacién de estudios de transitorios electromagnéticos (EMT). Este articulo presenta los siguientes aspectos relacionados con el modelado llevado
a cabo: los principales datos técnicos de la estacién conversora, las Caracteristicas Estaticas en condiciones de operacién normal y en falta, curvas enlace de flujo
versus corriente y célculo de los flujos residuales de los transformadores convertidores, loops de control DC, puentes convertidores y esquema de disparo de los
tiristores, control de las sobre/sub tensiones temporarias, inicializacién del modelo del BtB. Con el objetivo de validar el modelo desarrollado en ATP, fueron simuladas
faltas trifasicas balanceadas en los lados rectificador e inversor y los resultados obtenidos fueron comparados con los suministrados por el fabricante, que modelé la
estacién conversora con el programa PSCAD (Power System Computer Aided Design).

Perguntas e respostas:

A) Os autores reportaram dificuldades na obtencédo de alguns detalhes do funcionamento de alguns blocos de controles, somente sendo fornecidos diagramas de
blocos simplificados. A UTE colocou explicitamente no contrato de compra do equipamento que o fabricante teria que fornecer todos os dados para a modelagem em
ATP? Foi solicitado o desenvolvimento ao fabricante da conversora de um modelo para o programa ATP?

En el item 4.0 del trabajo los autores escribieron que los algoritmos de medida del angulo de disparo ? y &ngulo de extincién ? y filtrado de magnitudes AC, etc. fueron
esquematicamente mostrados en figuras. Todos los datos de los blogues de los lazos de control fueron suministrados por el fabricante. En el contrato la empresa solicitd
al fabricante un modelo de la conversora en ATP. El modelo suministrado no cumplié con los requerimientos de la empresa y por eso se decidi6 desarrollar un modelo
propio.

B) O trabalho mostra uma boa concordancia para faltas trifasicas no lado retificador da conversora BtB de Melo. Os autores poderiam comentar sobre as comparagoes
para faltas desequilibradas, como por exemplo um curto monofésico no retificador e também no inversor?

La conversora no fue disefiada para faltas desequilibradas en las lineas de trasmisién que la vinculan al sistema de potencia. Durante la etapa de proyecto los estudios
de faltas en las lineas consistieron en la aplicaciéon de faltas trifasicas y monofésicas seguidas de aperturas trifasicas de las lineas con recierres trifasicos exitosos.
Desde que la conversora entré en servicio, frente a la ocurrencia de faltas desequilibradas (por ejemplo falta monofésica) en la linea San Carlos - Melo, se abre en
ambos extremos la fase en falta y la conversora se desenergiza en forma trifasica durante el periodo de recierre. Si el recierre es exitoso, 300 ms después se energiza
la conversora. Si el recierre es no exitoso se produce la apertura trifasica definitiva de la linea y no se energiza la conversora. Como el desarrollo del modelo en ATP fue
muy posterior a los estudios de proyecto, las simulaciones realizadas de falta monofasica en el inversor y rectificador lado Uruguay siguieron las secuencias de
maniobras implementadas actualmente en los sistemas de proteccidon. No obstante, una comparacion de los resultados actuales con los de la etapa de proyecto muestra
patrones similares de comportamiento tanto de las magnitudes DC como AC.

C) Desde a entrada em operagdo da Conversora BtB de Melo, a UTE ja utilizou o modelo desenvolvido para uma anélise de perturbacéo ocorrida nesta conversora?

Desde la entrada en operaciéon de la conversora se ha transferido en muy pocas oportunidades y no han ocurrido perturbaciones en las lineas que directamente
vinculan la conversora a los sistemas eléctricos de Brasil y Uruguay.

Comentéario: A modelagem de sistemas HVDC em programas digitais constitui-se em uma ferramenta muito poderosa para as analises de perturbacdes e condicoes
operativas, além de estudos de planejamento. Como estes sistemas envolvem sistemas de controle complexos, a Unica forma de torna-los criveis é através de validagdo
com outras ferramentas, que ja foram validadas contra ensaios em campo ou simula¢des em tempo real com os cubiculos da réplica do sistema de controle (Hardware in
the Loop ? HSIL)

3.4 - ESTUDOS FINAIS DE PLANEJAMENTO DE ELOS CCAT: APRIMORAMENTO METODOLOGICO DERIVADO DA EXPERIENCIA DE ESTUDOS REALIZADOS
JUNIOR, D.D.S.C.(1);ALMEIDA, J.H.M.(1);RIZZOTTO, T.C.(1); - EPE(1);

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

Perguntas e respostas:

A) No tocante aos estudos transitérios eletromagnéticos de manobra séo citados os seguintes estudos: curtos-circuitos na rede CA, bloqueio do Bipolo, curtos-circuitos
na linha DC. Nao obstante, ndo séo feitos estudos de energizacdo dos transformadores conversores que é de suma importancia para a definicdo das caracteristicas
ferromagnéticas desses transformadores, tais como, curva de saturagdo em termos de reatancia de ndcleo de ar (Xac) e tensdo de joelho. Os transformadores
conversores sé@o de poténcia muito elevada, geralmente de 2000 MVA e mesmo acima desse valor, e a geragdo que deve ser escoada pelo HVDC tem muitas vezes
poténcias de curto-circuito baixas. Esses estudos sdo fundamentais para a futura operagédo do elo de HVDC. Qual a razdo da EPE néo realizar estudos de energizagéo
de transformadores conversores?

Os estudos finais de planejamento investigam, para os fendmenos considerados, o impacto das futuras instalagdes na rede existente, complementando os estudos
precedentes na indicacdo de uma solugdo técnica e economicamente viavel. Nessa fase poderdo ser identificadas situagcdes que venham a exigir a revisdo da
concepcao inicial, inclusive com equipamentos adicionais. O detalhamento do projeto efetivamente implantado ser& realizado nas etapas subsequentes que se inicia
com o Projeto Basico. Os transformadores conversores séo integrantes das instalagées dos elos CCAT e a concepgdo desses equipamentos deve permitir sua
operacdo em acordo com as especificagdes dos editais, que consideram, além do previsto no planejamento, os requisitos do Operador Nacional. Existem diferentes
medidas mitigatérias para tornar a energizagdo de transformadores uma operagdo aceitavel, dentre essas, a prépria concepgéo dos transformadores. Por outro lado,
nas especificagdes dos editais no Brasil, tem sido permitido diferentes topologias para o arranjo das conversoras, levando a possibilidades diversas quanto a poténcia e
o numero de transformadores por conversora. Dessa forma, ndo se sabe ao certo, na fase de planejamento, qual a situagdo a ser simulada. Por fim, é importante
ressaltar que o escopo dos estudos podera sempre ser alterado quando assim se justificar.

B) A modelagem de parte da rede externa por equivalente estaticos (impedancias préprias e de transferéncia de Thevenin) vem sendo questionada em alguns féruns
por especialistas em HVDC. A EPE tem alguma linha de pesquisa para desenvolvimento de equivalentes dinamicos incluindo modelos de maquinas sincronas?

Conforme indicado no artigo, a estratégia de representacdo da rede considera as andlises de fendmenos transitérios eletromagnéticos e eletromecanicos. Para a
primeira andlise a representacéo da rede externa por equivalentes estaticos é pratica consagrada. Nas andlises de transitérios eletromecéanicos temos representadas as
principais maquinas do sistema através de modelos dinamicos. Nos estudos realizados para os grandes elos CCAT as maquinas contidas nos equivalentes tém efeito
desprezivel no desempenho dindmico do SIN, com base em avaliacéo realizada com programa de simulagdo de desempenho eletromecanico. Nos estudos de redes
extensas, quando os equivalentes externos sdo igualmente extensos, ndo temos conhecimento de equivalentes dinamicos efetivos para representagdo em programas
EMT.

C) Nos estudos de multi-infeed ndo basta somente analisar o ano de entrada do empreendimento. Os fatores de interagdo de multi-infeed (MIIF) sdo fungdo da
expanséo da rede CA e, portanto, no processo de planejamento ordinario deve-se sempre verificar se a expanséo do sistema CA néo esta aproximado os inversores de
HVDC através da incorporagédo de linhas de transmisséo reforcando esses troncos CA. A EPE monitora no seu planejamento decenal a evolucéo a evolugdo dos MIIF
entre os seus inversores?

O objetivo do artigo é apresentar tdo somente uma metodologia para estudos finais de planejamento de elos CCAT, desenvolvida com base em experiéncias recentes
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de implantagdo dessas instala¢cdes no Sistema Interligado Nacional (SIN). Ndo abrange aspectos relacionados com a evolugdo do sistema. De todo modo vale comentar
que a evolugdo da rede e as consequéncias nas instalagdes existentes sdo avaliadas pelo Planejador e pelo Operador, que nesse aspecto, interagem
permanentemente.

Comentéario: A metodologia de planejamento no estado final dos links HVYDC vem sendo aperfeicoadas pela EPE desde o projeto do Madeira até o projeto de Belo
Monte. S&o estudos, na fase final do empreendimento, que sdo muito importantes para operacdo e especificacdo das caracteristicas desses elos/bipolos para o Edital
da Aneel.

3.5 - O SIMULADOR DE SISTEMAS DE CORRENTE CONTINUA DO ONS E OS DESAFIOS PARA A INTEGRAGEO DO PRIMEIRO BIPOLO DE BELO MONTE AO SISTEMA INTERLIGADO

NACIONAL
BARROS, H.M.D.(1); TAKAHATA, A.Y.(1);CASTRO, A.D.(1);OLIVEIRA, J.J.R.D.(1);BARBOSA, A.D.A.(1);FILHO, R.N.F.(1); - ONS(1);

Desde a sua implantagédo em margo de 2013, o Simulador de Sistemas de Corrente Continua (SSCC) do ONS tem se mostrado uma ferramenta essencial no processo
de tomada de decisdo pelo Operador e agentes transmissores, tendo sido largamente utilizado em anélises de Projeto Basico, Estudos Pré-Operacionais e na cadeia de
planejamento e programagdo da operagao, no ambito do Projeto Madeira. Com a entrada em operagdo do primeiro bipolo associado a Usina de Belo Monte, prevista
para 2018, o ONS vem se preparando para os desafios técnicos provenientes da integracdo dos novos equipamentos de Controle e Protecdo (C&P) ao Simulador
SSCC.

Perguntas e respostas:

A) O trabalho cita o desenvolvimento de metodologia aplicAvel a sintese de equivalentes dindmicos em programa de transitérios eletromecéanicos. Este campo do
conhecimento em engenharia elétrica ainda é muito incipiente. Os autores poderiam comentar o que ja foi feito até agora e se houve algum tipo de validacdo da
modelagem?

O suporte de ferramentas computacionais para automatismo do célculo e representacédo de equivalentes de rede elétrica, que seja adequada aos estudos no SSCC, é
uma necessidade real devido a limitacdo na quantidade de hardware disponivel. No Ultimo ano, o ONS tem realizado a avaliagcdo dos resultados obtidos com a
ferramenta de célculo de equivalentes dinamicos integrada ao programa de transitorios eletromecéanicos Organon. Essas avaliagdes contemplam, além da comparagao
de resultados entre as simulagdes dinamicas com o sistema completo e sistema reduzido, o aprimoramento da interface visual com o usuario e a constituicdo de um guia
pratico de utilizagédo desse recurso.

B) A integracéo de cubiculos de diferentes fabricantes e suas interfaces com o simulador RTDS j&4 existente é sempre um campo que ensejara a superacéo de alguns
problemas. Como tem sido a experiéncia de manutencdo até o momento de simulagédo de cubiculos de dois diferentes fabricantes em sistema de comodato?

No caso das réplicas de fabricagdo ABB, o ONS mantém um contrato de manutecdo corretiva de base anual com o fabricante e mantém um conjunto minimo de
componentes para pronta reposi¢do de hardwre defeituoso. Estuda-se internamente uma proposta para o aprimoramento dessa acéo, a qual passaria a ser coberta no
contrato de manutengdo que o agente proprietario das instalacdes de campo (e das réplicas) mantém com o fabricante dos equipamentos. Considerando-se que o
namero total de componentes dos cubiculos de campo é bastante superior ao da réplica haveria melhores condi¢cdes de negociagédo da referida manutencéo do agente
junto ao fabricante em relacdo ao que é tratado com o ONS. No caso das réplicas de fabricacdo GE-Alstom ainda néo foi concluida a etapa do comissionamento,
permanecendo as as mesmas em periodo de garantia.

C) Existe alguma limitacdo atual no laboratério de simulagdo de corrente continua, usando o RTDS, que serd superado com a expanséo do sistema e aquisicdo de
novos racks de RTDS?

As limitagdes impostas a modelagem de sistemas elétricos de grande porte, contemplando a representagdo mdltiplos elos de CC, na versdo de hardware RTDS
baseada em cartdes de processamento PB5 ou GPC (a atual do SSCC) correspondem a: a) nimero maximo de nés (barras) por subsistema; b) nimero de ramos e/ou
componentes de controle por subsistema; c) nimero maximo de solucdes de rede por rack. A primeira obriga a introducéo de linha com tempo de trafego igual ao passo
de integragdo para aumento da subdivisdo e a segunda no aumento do passo de integracdo minimo. O ONS esté expandindo a capacidade do SSCC com a nova
versdo de hardware (NovaCor) o que elimina a necessidade dessa duas medidas para . Também, esta sendo integrado um simulador de fabricagdo Opal-RT para fins
de simulacdo em modo cooperativo com 0 RTDS

Comentario: As simula¢cdes em tempo real operando com as réplicas dos controles reais (HSIL- hardware in the loop) sdo as mais precisas que conhecemos para
estudos de desempenho de sistemas HVDC. Todas as filosofias de controle, bem como suas adequacdes sédo testadas antes em ambiente de tempo real para depois
serem implementadas no campo.

3.6 - MODELAGEM DO MASTER CONTROL E DO CONTROLE DO BIPOLO 1 DO ELO CCAT DO RIO MADEIRA NO ANATEM: PRIN CIPAIS MALHAS DE CONTROLE, DESEMPENHO,

VALIDAGAO E ANALISE DE PERTURBAGOES REAIS
LOPES, F.R.(1);SOBRINHO, F.A.(2); - ELETRONORTE(1);ABB(2);

O Anexo Técnico do Lote C do Edital de Leildo n°007/2008-ANEEL, que contempla os conversores do Bipolo 1 e o Controle Mestre do elo CCAT do Rio Madeira,
responsabiliza a transmissora ? a Eletrobras Eletronorte - pela modelagem computacional dos elementos que compdem este sistema e a sua e a disponibilizagdo aos
6érgaos competentes para estudos de fluxo de carga, estudos de transitérios eletromecéanicos e estudos de transitérios eletromagnéticos. Este trabalho se concentrara
na modelagem do Controle Mestre do elo CCAT do Rio Madeira, bem como do controle do Bipolo 1 no Anatem, para estudos de transitérios eletromecanicos. O modelo
original do Bipolo 1 no Anatem enviado ao ONS e ANEEL quando da entrada em operagéo do elo CCAT do Rio Madeira é baseado em modelo built-in MDO3 predefinido
de controle de conversor CA/CC. Malhas adjacentes de controle e o Controle Mestre se complementam ao modelo através de controlador definido pelo usuario (CDU).
Este trabalho apresentard, portanto, as principais malhas de controle que compdem o Bipolo 1 e o Master Control, inclusive aquelas que foram concebidas apés a
entrada em operagao para otimizar o desempenho do elo CCAT do Rio Madeira. Posteriormente, serdo apresentados os resultados de testes de desempenho e sua
validacdo através da comparacédo com os resultados destes mesmos testes realizados no PSCAD e/ou em RTDS, garantindo que as respostas de todos os modelos
digitais disponiveis ao Operador Nacional do Sistema sejam muito préximos entre si e entre os controles reais presentes na planta. Finalmente, serdo apresentados os
resultados de uma analise de uma perturbacéo real, utilizando como ferramenta de analise o modelo desenvolvido para o Bipolo 1 e o Master Control, confrontando
seus resultados com oscilografia retirada do campo, atestando novamente ? na pratica ? a eficiéncia do modelo.

Perguntas e respostas:

A) A experiéncia mostra que os fabricantes sempre sédo refratarios a abrirem seus controles para modelagem por terceiros, mesmo quando este requisito consta no
Edital do leildo do empreendimento. J& que o fabricante também é autor do IT, como foi a experiéncia de passagem de informacdes e validacdo do modelo junto ao
fabricante?

A implementagéo dos controles do Bipolo 1 e Master Control ndo foi uma transcricdo literal de seus controles, ndo apenas em virtude desta cultura por parte dos
fabricantes de serem resguardados em demasia a liberacéo de seus cédigos - o que de fato se verificou - mas também pela dificuldade inerente a representagdo de um
sistema tdo complexo e, em alguns casos, por limitagdes impostas pelo proprio Anatem. Algumas poucas malhas de controles mais simples foram transcritas conforme
sua implantagdo em campo, quando estas estavam disponiveis via software de design de programacdo do controle (HiDraw Studio), disponivel a Eletronorte,
proprietaria do equipamento. Entretanto, tanto para aqueles controles fechados via bloco built-in do préprio software (?caixas-pretas?) quanto para as funcdes de alto
grau de sofisticagdo e niveis de programacéo, a implementagdo no Anatem é uma simplificacédo de sua filosofia de controle, com a devida supervisdo do fabricante.

B) Fruto do trabalho de validagédo foi necessério alterar algum aspecto da modelagem desenvolvida no Anatem?

Sim, em todos os niveis de hierarquia de controle do modelo. No nivel de controle de polo, o que no Anatem significa o ajustes dos parametros no modelo built-in de
conversor através do cédigo de execugdo DMCV MDO03, foi necessario, principalmente, corrigir o comportamento da recuperacéo da tensdo DC pés-falta. Em nivel de
Controle Mestre, légicas inteiras precisaram ser revistas em virtude de mal-funcionamento e corrigidas no Anatem, através dos resultados obtidos no processo de
validagdo. Em menor grau, corre¢des como constantes de tempos e ajustes de ganho também foram necessarios ap6s realizacdo de processo comparativo com
resultados correspondentes ao modelo real.

C) Tendo em vista o relativo nimero de alteracdes ?revision orders? que o Bipolo 1 do Madeira tem sofrido e consequentemente as necessidades de alteragdes no
modelo de Anatem, como tem sido a politica de revalidagcdo de modelagem para estas alteracdes implementadas?

Os primeiros anos de operagdo do Bipolo 1 foram realmente marcadas pelo alto nimero de corre¢des do cédigo do controle, fruto de uma série de melhorias para a
operacgao do sistema como um todo, algumas delas inclusive ndo tendo sido previstas no projeto original. As 'revision orders' previstas no curto prazo serdo frutos do
trabalho que tem sido realizado no Simulador de Corrente Continua, disponivel no ONS-RJ, onde os agentes ligados ao elo HVDC do Madeira estdo estudando a
operagdo conjunta/paralelismo entre os dois Bipolos. Consequéncia imediata da sua aplicagdo em campo e operacdo estavel serd a avaliagdo da necessidade de
atualizagdo dos controles do Bipolo 1 e Controle Mestre no Anatem, para efeito de analise de estudos elétricos.

Comentario: As ferramentas poderosas como a andlise de estabilidade eletromecanica necessita sempre estar atualizada com as modificagdes no campo. A
colaboracéo do fabricante em aspectos de modelagem reveste-se de uma cooperagdo muito importante no melhoramento dos modelos.

3.7 - UTILIZAGAO DE CONTROLADORES DEFINIDOS PELO US UARIO PARA MODELAGEM DE SISTEMAS ESPECIAIS DE PROTE GAO NO ANATEM
NETTO, N.A.R.L.(1);SILVA, M.P.D.(1);LIRIO, F.L.(1);SILVA, L.R.D.(1); - CEPEL(1);
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Neste artigo é apresentado um recurso que permite que sinais provenientes de CDU alterem o estado de elementos da rede (relé por CDU). O uso da topologia de CDU
é descrito, recurso este que possibilita que uma mesma configuracédo de planta seja compartilhada por mais de um controlador. Com o uso da topologia de CDU,
apresenta-se um relé diferencial genérico.. E apresentada ainda a simulag&o dinamica incluindo a representagéo de um Sistema Especial de Protegdo (SEP), por meio
do relé por CDU. As funcionalidades apresentadas neste trabalho contribuem para o aprimoramento da representacdo dos sistemas de prote¢do nas simulagées
dinamicas.

Perguntas e respostas:

A) Na avaliagdo dos autores seria possivel, utilizando a nova implementacéo realizada no programa ANATEM, a modelagem de todos dos SEP hoje existentes no SIN,
conforme especificado no site do ONS? http://www.ons.org.br/operacao/sistemas_especiais_protecao.aspx

As implementagdes de representacdo de sensores e atuadores (subtipos de blocos IMPORT/EXPORT) e de blocos de CDU especificos (DISMIN/DISMAX) devem ser
suficientes para se representar qualquer sistema supervisério de prote¢do. Novos sensores e atuadores poderdo, contudo, ser implementados caso surja a
necessidade; contudo ndo parece ser este 0 caso.

B) Na visdo dos autores, qual o impacto percentual esperado no tempo de simulacdo do programa ANATEM para um evento no SIN, caso todos os SEP sejam
devidamente modelados na base de dados dinamica, hoje disponibilizada pelo ONS?

Considerando o caso de referéncia de Fevereiro de 2016, a diferenca de tempo estimada pela presenca das prote¢cdes nas proporgdes esperadas foi de 1.31+-4.23
segundos mais lenta (para uma simulagéo de 25 segundos). Percentualmente, essa diferenca corresponde a menos de 1%. Para todos os efeitos, o impacto no tempo
de simulacéo é negligenciavel. Embora a quantidade de blocos inseridos na simulagéo tenha sido elevado (aumento de 40%), o impacto que esses blocos causam na
simulacédo é limitado, uma vez que as prote¢ées normalmente ndo atuam (e portanto néo prejudicam o processo de convergéncia). No caso das prote¢des atuarem, nao
é possivel de estimar uma diferenca de desempenho, dado que as duas respostas (com e sem a protecédo atuando) seriam significativamente diferentes.

C) Considerando a aplicagdo do programa ANATEM na andlise de regido de seguranca dinamica em tempo real, os autores consideram que o programa esta apto a
conduzir essas andlises, com as funcionalidades hoje implantadas, ou seria necesséaria alguma implementacéo adicional?

O Anatem esta preparado para a simulacdo de casos do tempo real, conforme esta ilustrado no artigo ?Simulagcdo Dindmica de Casos Oriundos do Tempo Real no
Programa Anatem? do XIV EDAO, 2016. Na versdo atual do programa (11.02.00), o Unico elemento do banco de dados dinamicos que ndo pode satisfatoriamente ainda
ser representado em uma simulacdo oriunda do tempo real é a usina edlica quando modelada por carga dinamica; contudo esta representagdo para usina edlica
corresponde a uma minoria das usinas edlicas, sendo o seu impacto reduzido. A implementacdo necessaria no Anatem para contemplar esta possibilidade de
modelagem estara disponivel na préxima versdo do programa.

Comentario: A adicdo desta funcionalidade "CDU para representar relés e SEPs" ao Anatem torna este software muito mais preciso para a modelagem destes
componentes de sistemas elétricos. Trata-se, portanto, de um grande avango no desenvolvimento do Anatem.

3.8 - AVALIAGAO DO DESEMPENHO DINAMICO DE COMPENSAD ORES ESTATICOS COM CONTROLE ADAPTATIVO E OPERANDO E LETRICAMENTE PROXIMOS EM SIMULADOR
DIGITAL EM TEMPO REAL

LIMA, M.C.(1);FEINGOLD, P.(2);SCHWARTZENBERG, J.(3); - CHESF(1);Stellar(2);GE(3);

O presente informe técnico (IT) apresenta os estudos realizados em simulador digital em tempo real (RTDS) para avaliagcdo do desempenho do CER Ceara Mirim, que
integram os testes de aceitagdo em fabrica do referido equipamento. Devido a presenca em ambos os compensadores de esquemas de calculo automético de ganho, a
operacgao coordenada entre os CER Ceara Mirim e Extremoz, este ja em servico ha cerca de trés anos e instalado eletricamente préximo ao CER Ceara Mirim, requereu
a implantacdo de um esquema especial para assegurar a operagdo coordenada de tais equipamentos, apresentado neste IT. Os resultados mais relevantes dos
referidos testes em RTDS séo analisados.

Perguntas e respostas:

A) O autor informa que o modelo “réplica” do CER Extremoz (-75 a150 Mvar) foi representado através de informagdes do concessionario deste CER. Como os CER séo
de fabricantes distintos, essa passagem de informagdo deve ter sido muito vaga e a experiéncia internacional tem demonstrado que normalmente o fabricante
desenvolvedor do estudo em RTDS normalmente espelha seus controles e funcionalidades no CER vizinho (de um concorrente). Vocé poderia comentar sobre esses
aspectos e as dificuldades na modelagem e validacédo de um CER de fabricante concorrente? Como isso impacta os resultados dos estudos desenvolvidos?

SVC Extremoz representado nos testes com base em informagdes da sua proprietaria Chesf. Utilizado como base o modelo em ANATEM fornecido pelo seu fabricante.
SVC Extremoz: Controlador integral com ganho fixo e estatismo de 5%. Neste contexto, em todas as simula¢des efetuadas néo foram verificadas interacdes adversas
entre os SVCs Ceara Mirim e Extremoz. Escopo SVC Ceara Mirim esquema de operacéo coordenada ja implantado no site. SVC Ceara Mirim opera com ganho minimo
enquanto o escopo SVC Extremoz da operacgdo coordenada néo for implantado.

B) O autor poderia detalhar mais os principios de funcionamento do supervisor de ganho (“controlador de estabilidade”)? Baseado em que grandezas, frequéncia,
amplitude ele atua? Uma vez em atuagédo sua estratégia é a redugdo em degraus ou continuamente? Como esse controlador cessa sua operacgédo?

GS comanda a légica que controla as fungdes GO e GS. E responsavel pelo ajuste final do ganho da malha principal do SVC com base nas saidas das malhas GO e
GS. Atua com base no sinal de safda da malha de controle principal do SVC, frequéncia e magnitude das oscilagées definidas nos testes HIL. Atuagdo do GS tem
sempre precedéncia, por ser uma funcéo protetiva. Redugdo do ganho se d4 através de degraus e uma vez iniciada a sua atuagdo, GO é inibido. Uma vez detectada
instabilidade na saida do SVC, GS reduzir4 o ganho até que ela seja amortecida ou que o valor minimo do ganho seja atingido, o que ocorrer primeiro. Ao ser atingido
um regime estavel, GS reagenda um novo teste de ganho pelo GO com base na medigdo do SCL. A partir dai, 0 SVC retorna a sua operagdo normal.

C) O ganho 6timo do sistema para um CER é fungdo da poténcia de curto-circuito e do estatismo ajustado no equipamento. Ndo ficou claro se o CER Ceara Mirim
também leva em consideragdo na determinacéo do ganho 6timo o estatismo ajustado. O autor poderia esclarecer?

Valor calculado do ganho otimizado (Saida do GO): determinado com base no nivel de curto circuito no PCC. Este ganho foi determinado com o objetivo de satisfazer os
requisitos de performance do sistema também em condi¢cdes de minimo Estatismo (0%). Durante os testes, houve violagcdo de Ts em casos com Estatismo 0% (SVC
Extremoz Off). Foi adotado o Estatismo de 2%. N&o houve violagdes nesta condicéo.

Comentario: A utilizagdo de simulagdo em tempo real junto aos préprios cubiculos de controle e protecdo (Hardware in the loop) é atualmente ferramenta mais
poderosa para andlise de desempenho de equipamentos FACTS e HVDC.

3.9 - C4LCULO DOS PARAMETROS DO MODELO DE CARGA POL INOMIAL USANDO REGISTROS
RIOS, M.L.S.(1);SZOSTAK, A.J.M.(1); - ITAIPU(1);

Neste trabalho descreve-se uma metodologia para auxiliar o processo de modelagem de cargas, que consiste numa rotina de interacédo entre o Matlab e o ANAREDE,
com o objetivo de estimar os parametros do modelo de carga polinomial (associados as poténcias ativa e reativa), nos niveis de 23kV e 66kV do Sistema Interligado
Nacional do Paraguai (SIN PY), a partir de registros obtidos na Subestacdo Margem Direita (SE MD) da Itaipu Binacional. A interacdo entre esses dois programas
permite executar varios casos de fluxo de poténcia de maneira automatica, utilizando-se diferentes valores de parametros do modelo de carga polinomial, buscando
recriar pequenas variacdes de tensdo na SE-MD em 220kV resultantes de alteracdes de taps nos autotransformadores/reguladores. Os resultados sédo validados por
simulagdes dinamicas, que permitem verificar semelhangas entre variagcdes de tensédo simuladas e obtidas em registros.

Perguntas e respostas:

A) Poderiam os autores comentar as diferengas observadas nas Figuras 3 e 4 entre os modelos simulados e o registro real?

As diferencas entre os modelos simulados e o registro real se devem principalmente a: 1. Ndo foram simuladas as tentativas de religamento do elo CC, porque o
objetivo do trabalho foi estimar a dinamica da tensdo logo ap6s o bloqueio de um bipolo; 2. Ndo foi possivel obter um registro cronolégico sequencial dos eventos
acontecidos no elo CC e no SIN-PY. Esses Ultimos eventos incluem desligamentos de geradores em outras usinas e chaveamentos para controle de tensdo no SIN-PY.
Por tanto, os tempos desses eventos foram estimados para realizar as simulagdes dinamicas.

B) Qual a principal motivagédo para a realizagéo do trabalho apresentado?

A principal motivagéo do trabalho foi estabelecer uma metodologia que permitisse calcular os parametros do modelo de carga ZIP do SIN-PY, com o objetivo de melhorar
sua representacéo, que atualmente utiliza valores tipicos nos estudos elétricos.

C) 3. Dentre as linhas de investigagédo para trabalhos futuros sugeridas, qual ou quais delas os autores consideram mais relevantes?

As linhas de investigagdo, consideradas mais relevantes pelos autores, constituem a inclusdo de variacdes da frequéncia para o célculo dos parametros da carga,
assim como a utilizagédo de modelos de cargas dinamicas.

Comentario: Foi apresentada uma metodologia de célculo dos fatores A, B, C e D do modelo de carga ZIP, para pequenas variages de tensdo em regime permanente.
Para tal foi formulado um problema de otimizagédo, para o qual foi implementado no Matlab o algoritmo de enxame de particulas ou PSO (Particle Swarm Optimization).
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Embora a metodologia apresentada represente um avango com respeito a metodologias anteriores, os resultados mostram que ainda ha investigagdes a serem
realizadas.

3.10 - VALIDAGAO DO MODELO DO CER CEARA MIRIM ENTRE O PSCAD, O ATP E O RTDS
OLIVEIRA, V.R.D.(1);FILHO, S.J.D.S.(1); - JORDAO ENGENHARIA(1);

A ALSTOM/GE GRID USA é o fabricante do Compensador Estatico de Reativo (CER) de Ceard Mirim, no Rio Grande do Norte, Brasil. Esse equipamento tem
capacidade de -75/150 Mvar, sendo composto de dois reatores controlados de 102,14 Mvar, dois filtros capacitivos de 27,15 Mvar (para o 5° e 7° harmoénicos) e dois
capacitores chaveados de 122,85 Mvar. O modelo do PSCAD do CER de Ceard Mirim foi disponibilizado pelo Fabricante e utilizado como referéncia para o
desenvolvimento do modelo do ATP com dois niveis de curto circuito, minimo (1966.7 MVA) e maximo (4902.2 MVA). No contexto do ATP foram apresentados os
detalhes a modelagem dos equipamentos (filtros, tiristores controlados, linha, etc.) e descricdo das légicas de controle e medigdo. O modelo do ATP desenvolvido
atende a todos os critérios estabelecidos pelo ONS, como por exemplo, Inicializagdo em 300 ms, passo de integracédo de 10ps e a portabilidade do modelo. A validacao
entre os modelos foi dividida em trés partes: A primeira a validacdo entre 0 PSCAD e o ATP. A segunda entre 0 PSCAD e o RTDS e a terceira entre 0 RTDS e 0 ATP. A
validagdo do modelo do ATP com o PSCAD foi realizada em duas etapas. Sendo a primeira off-line, onde foi realizada uma validacdo bloco a bloco, onde 0os mesmos
valores de entrada dos blocos do PSCAD foram utilizados como entrada no modelo ATP e a saida do ATP comparada com a do PSCAD, em todos os blocos de controle
validados as respostas foram idénticas. Apés a validagdo de cada bloco de controle, foi realizada a validagdo do modelo com a rede elétrica. Onde foram aplicados
eventos na rede elétrica, como por exemplo, degraus e curtos circuitos e comparadas as grandezas elétricas e de controle entre o PSCAD e o ATP. Também
apresentaram o mesmo desempenho. Estando validado o modelo do ATP com o PSCAD iniciou-se o processo de validagdo com o RTDS no qual foram realizados os
mesmos eventos e grandezas para a comparacdo e da mesma que a validacdo com o PSCAD o desempenho foi muito similar. Portanto, este artigo tem por objetivo
apresentar a metodologia utilizada e os resultados da validacao entre todos os programas.

Perguntas e respostas:

A) A atual configuragdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) indica a existéncia de dois ou mais CER operando eletricamente préximos em alguns nés do sistema. Sao
necessarios, na opinido dos autores, cuidados especiais para representar dois ou mais CER em um caso de ATP nas versdes atualmente disponiveis? Em caso
positivo, quais seriam estes cuidados?

Sim. Para representar este CER no ATP foi necessario aumentar o limite de variaveis utilizadas pelo ATP. Portanto, para a representacédo de dois ou mais CERs no
mesmo caso, deve-se tomar cuidado com a quantidade de variaveis utilizadas.

B) Foi contemplado no modelo para ATP do CER Ceara Mirim a malha de controle denominada Gain Stabilizer ?

Sim. Esta malha de controle foi implementada e validada de acordo com as simulagdes realizadas no PSCAD e no RTDS. Ressalta-se que todas as malhas de controle
foram validadas de duas formas. A primeira foi a validacdo em malha aberta, neste caso cada malha de controle foi validada individualmente, utilizando os dados de
entrada de cada bloco do PSCAD no ATP e comparada as saidas dos controles de ambos. A segunda validagdo foi a de malha fechada aonde todos os blocos foram
incluidos no modelo e realizadas simulagdes para comparar as suas performances, por exemplo, curtos-circuitos, degrau na referéncia do controle e etc.

C) Foi requerida alguma estratégia especial para garantir a inicializagdo do modelo para ATP nos tempos requeridos pelo ONS?

Foram utilizadas estratégias de inicializagdo para o modelo inicializar em menos de 300ms, de acordo com os requisitos do ONS. Para isto, foram definidos os valores
inicias de alguns integradores e fun¢des, como por exemplo, o filtro de média mével que foi necessario criar um histérico de medi¢do para o mesmo. Para a parte
elétrica ndo foi necessario nenhum dispositivo adicional.

Comentario: A partir das comparacgdes entre simulagdes feitas no ATP, PSCAD e RTDS ¢é possivel confirmar a validade do modelo desenvolvido para o ATP, uma vez
que suas respostas sdo essencialmente as mesmas das plataformas PSCAD e do RTDS, comprovando que a metodologia de validagdo aplicada no desenvolvimento do
modelo do ATP é de fato adequada para este tipo de validagao.

3.11 - MODELAGEM DE COMPENSADORES ESTATICOS DE REAT IVOS PARA ESTUDOS DE TRANSIT6RIOS ELETROMAGNETICOS - REQUISITOS B&SICOS E BOAS PRATICAS PARA
USO EM ESTUDOS OPERACIONAIS

TEN?RIO, A.R.M.(1);VINHAES, A.C.(1);HERSZTERG, K.S.(1);AQUINO, A.F.D.C.D.(1);MUNIZ, M.P.(1); - ONS(1);

A modelagem de equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission System), isto é, equipamentos que usam eletrénica de poténcia para tornar os sistemas em corrente
alternada mais flexiveis, € uma tarefa complexa que demanda expertise no equipamento modelado, em transitérios eletromagnéticos e sistemas de poténcia, sistema de
controle, e também no programa de transitérios eletromagnéticos, no caso deste artigo o programa ATP (Alternative Transients Program). Do ponto de vista de
desenvolvimento da modelagem é desejavel que o préprio fabricante do equipamento desenvolva o modelo de Compensador Estatico de Reativos para o programa
ATP, com o intuito de tornar a tarefa de passagem de informacdes e validacdo do modelo mais facil, além de tornar o modelo mais preciso e garantir as suas
caracteristicas de projeto. O principal objetivo deste artigo é definir os condicionantes ou requisitos basicos necessarios para a modelagem de Compensadores
Estaticos de Reativos, também conhecidos pelos acrénimos CER, CE ou SVC (Static Var Compensator), no programa de transitérios eletromagnéticos ATP. Esta
modelagem se destina a estudos de transitérios eletromagnéticos de manobra na fase de estudos pré-operacionais e também para estudos operacionais futuros devido
a evolucédo da rede ou andlise de perturbagdes. O modelo do SVC é um requisito especificado no anexo técnico do leildo de transmisséo e ainda reforgado pelos
Procedimentos de Rede do ONS (1).

Perguntas e respostas:

A) Com a possibilidade da utilizagdo de compensadores estaticos do tipo VSC (Voltage Source Converter) no Sistema Interligado Nacional, alyumas questdes vem
sendo levantadas relativas ao grau de detalhe utilizado na modelagem em ATP e aspectos de confidencialidade associados a tecnologia empregada. Como os autores
veem esta questao?

A confidencialidade é sempre um ponto de discussdo com os fabricantes de equipamentos elétricos de tecnologia FACTS. Os modelos que estdo no banco de dados do
ONS néo sdo publicos, isto é, ndo estdo a disposicdo no site do ONS e s6 sdo disponibilizados em estudos onde haja a concordancia do agente transmissor em
franquear os modelos. Além do mais, em programa como o ATPDraw (PSCAD e também EMTP-RV) os modelos das partes sensiveis podem ser protegidos com
password (ou compilados com o médulo executavel) de tal forma que pode-se proteger o cédigo fonte. Desta forma, embora a experiéncia com equipamentos do tipo
VSC ainda seja muito incipiente, espera-se ndo haver problemas adicionais e ter-se a mesma boa experiéncia que temos com os SVCs.

B) Qual a opinido dos autores sobre o nivel de detalhe a ser utilizado na modelagem em ATP das valvulas de tiristores dos SVC que empregam a tecnologia tradicional
de tiristores comutados pela linha?

A modelagem da vélvula € um ponto critico nos modelos de SVCs e, como tal, deve ser realizada com extremo cuidado através de uma representacédo correta do circuito
?snubber? e também com um passo de integracdo apropriado de forma a se evitar oscilagdes numéricas. Também é muito importante se ter uma representagio
aproximada do fendmeno do "recovery charge" nas valvulas de tiristores. Além do mais a modelagem do disparo protetivo da valvula deve ser representada para que o
modelo seja fidedigno ao equipamento real. Salienta-se que como a modelagem da valvula ndo envolve informagdes sensiveis, normalmente a experiéncia tem sido
boa.

C) Algumas dificuldades tem sido reportadas por agentes transmissores quanto a representacdo de multiplos SVC em simulagdes utilizando o programa ATP. Com a
expansdo do sistema elétrico brasileiro e a existéncia de varios casos onde se tem SVC operando eletricamente pré6ximos, os autores poderiam comentar sobre tais
dificuldades?

A representagdo de multiplos SVCs é de fato um obstaculo para o programa ATP. Outros programas tém uma estrutura melhor, do ponto de vista computacional, para a
modelagem de sistemas de controle e de eletrénica de poténcia, tais como os programas PSCAD e EMTP-RV. No entanto, até dois SVCs no mesmo caso a experiéncia
tem sido boa. Obviamente, os SVCs tém que ser desenvolvidos e testados de tal sorte que ndo tenham variaveis como mesmo nome, por exemplo. A modelagem com
trés ou mais SVCs tem que ser simplificada muitas vezes atendendo a critérios de engenharia. Torna-se, portanto, uma solugdo de compromisso.

Comentario: O presente trabalho apresenta as necessidades sistémicas do ONS no tocante a modelagem de equipamentos FACTS em geral e, em particular, a
modelagem de SVC para estudos de transitérios eletromagnéticos de carater sistémico. O artigo aborda de forma detalhada as boas préaticas de engenharia e requisitos
basicos para modelagem dos diversos sistemas que compdem a modelagem do SVC. A principal motivacdo para o desenvolvimento destes modelos é garantir um
desempenho adequado ao longo do tempo de vida do equipamento e mudangas de configuragdo do SIN, além da anélise de sua integragédo a rede basica através dos
estudos pré-operacionais.

3.12 - USO DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS NA AVALIAG AO DA ESTABILIDADE DE TENSAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA
ANDRADE, P.R.A.(1);VALE, M.H.M.(1);SILVA, F.D.S.(1);VISACRO, S.V.(1);ANDRADE, M.M.S.(1);BARBOSA, R.D.(1); - UFMG(1);

O artigo apresenta um ambiente computacional para avaliagdo da Estabilidade de Tensdo de Sistemas Elétricos desenvolvido pela UFMG. Este é composto por dois
aplicativos computacionais, denominados SimC - Simulador de Cenarios Operativos e Monitor - Simulador para Avaliacdo de Risco de Estabilidade de Tensé&o. Tais
ferramentas correspondem ao estagio mais atual dos desenvolvimentos realizados pela equipe, em especial nos aspectos relacionados ao monitoramento em tempo
real da seguranca do sistema com relacédo a instabilidade de tensdo. Incorporam implementagdes anteriores, com destaque para as metodologias para célculo de
equivalentes de redes em tempo real, com base em medicdes fasoriais coletadas de barramentos da rede elétrica.
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Perguntas e respostas:

A) Quais os desafios a serem superados para viabilizar a aplicagdo da metodologia proposta a sistemas elétricos de grande porte tais como os que integram o Sistema
Interligado Nacional (SIN)?

A equipe do LRC/UFMG j& possui experiéncia pratica na avaliagédo do risco de perda de estabilidade de tensdo em barramentos do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Conforme citado no artigo, numa parceria com as empresas Cemig e Concert, a equipe desenvolveu e implementou o Sistema de Medi¢do Fasorial Sincronizado
(SISMEF). Neste sistema esté implantado o médulo PIT - Previsor de Instabilidade de Tens&o - responsavel pela monitoragdo da condi¢do operativa do sistema em
tempo real. Este médulo calcula um indice previsor a intervalos de 10 amostragens por segundo. Sendo assim, os desafios para viabilizar a aplicagdo das metodologias
em barramentos no SIN, em tempo real, ja foram vencidos. A implantacdo em diferentes redes elétricas dependeria apenas das particularidades dos sistemas de
supervisdo e controle de cada empresa. A experiéncia na aplicacdo pratica em tempo real foi justamente o fator que motivou a equipe a desenvolver a plataforma
computacional proposta no artigo - SimC e Monitor. Esta plataforma amplia o alcance das metodologias, mesmo aquelas ja implementadas em redes reais, uma vez que
possibilita a anélise de condicdes operativas ndo observadas rotineiramente nos barramentos do sistema elétrico.

B) Os autores entender ser possivel utilizar a base de dados do SIN atualmente disponibilizada pelo ONS através do programa ANAREDE para aplicacdo da metodologia
apresentada?

Sim. O Relatério de Circuitos - RLIN, preparado pelo ANAREDE, disponibiliza todos os dados de entrada necessarios para a aplicacéo das metodologias.
C) Quais as perspectivas da aplicagdo da metodologia proposta de forma comercial em uma rede real?

A metodologia original j& se encontra implementada e em funcionamento na operacdo em tempo real no SISMEF, sistema fasorial da Cemig, conforme mencionado no
artigo e na pergunta 01 do R.E.P. Atualmente, com a disponibilidade da plataforma SimC - Monitor, os autores tém atuado na evolucédo das metodologias e na aplicagao
das mesmas em diferentes barramentos reais, em especial do SIN. Esta aplicagcéo tem sido feita por meio da coleta de dados provenientes de medicdes nos mesmos,
principalmente para analisar situagdes criticas de interesse do setor. Em termos comerciais, a implantagdo das metodologias em sistemas e centros de supervisdo de
empresas depende do contato com as mesmas.

Comentario: Foi apresentado um ambiente computacional para avaliagédo da estabilidade de tenséo de sistemas elétricos composto por dois aplicativos computacionais
desenvolvidos pelos autores. Um exemplo de aplicacéo foi realizado através da utilizacdo do sistema IEEE 14 barras. A viabilidade da aplicacdo da metodologia proposta
para sistemas reais devera ser avaliada.

3.13 - AVALIAGAO DE MODELOS DE AEROGERADORES QUANTO A EFICIENCIA, PRECISA0 E ROBUSTEZ NA SIMULAGA0 DE ESTABILIDADE ELETROMECANICA
LIRIO, F.L.(1);JUNIOR, S.G.(1);ALMEIDA, L.P.D.(1);SILVA, L.R.D.(1);NETTO, N.AR.L.(1); - CEPEL(1);

O crescimento da participacdo de energia eélica na matriz energética brasileira nos Gltimos anos é um fato real. As simula¢des de estabilidade eletromecanica séo parte
importante dos estudos elétricos envolvidos no processo de solicitagdo de acesso de uma Central de Geragdo Edlica (CGE). Portanto, torna-se muito importante a
representacédo adequada dos aerogeradores em programas de simulagdo de transitérios eletromecanicos. Simulagdes recentes de transitérios eletromecanicos indicam
que a dinamica dos aerogeradores tem influéncia no amortecimento das oscilagdes observadas no Sistema Interligado Nacional (SIN). Este artigo apresentara uma
andlise dos modelos disponiveis para geragédo eélica em programas de estabilidade. Inicialmente seré feita uma anélise dos modelos buscando verificar a possibilidade
de diminuir sua complexidade, através da eliminagdo de malhas de controle de dinamica rapida, por exemplo. Uma vez que para andlise de eventos no SIN na presenca
de aerogeradores, o vento pode ser considerado constante, outra possibilidade para redugdo da complexidade dos modelos é a retirada do modelo da turbina,
adotando-se a premissa de poténcia mecanica ou torque constante.

Perguntas e respostas:

A) Quais sdo os principais problemas que estdo ocorrendo com a atual base de dados? Inicializagdo de modelos, divergéncia nos instantes de grandes
descontinuidades, ou algum outro problema?

A inclusdo dos dados de eélica no arquivo base de simulagdes dinamicas funciona como uma recomendacéo do uso dos modelos em todas as simulagdes transitérias
do SIN. Esta inclusdo contribui para o aumento da complexidade da base de dados e o primeiro problema percebido foi 0 aumento do esfor¢o computacional conforme
ilustrado no artigo. Muitos modelos de aerogeradores da base de dados ainda néo s&o auto inicializidveis e necessitam de programas auxiliares para permitir os calculos
das variaveis do controlador para cada ponto de operacédo. Considerando a inicializacdo inadequada dos modelos a probabilidade de ocorréncia de problemas de
convergéncia em alguns eventos também é muito maior.

B) Os autores fazem uma comparagdo de um caso com e sem a representagdo da turbina edlica. Os resultados sédo praticamente coincidentes. Entretanto, fica em
aberto o0 quanto se ganha computacionalmente com esta simplificagéo, e se a inclusdo da turbina é uma forte razao de problemas numéricos. Favor esclarecer.

Considerando que o modelo da turbina possui uma grande quantidade de blocos, a exclusdo desta representacdo produz um ganho computacional significativo, que
néo foi apresentado no artigo. Quando a inicializacdo do modelo é feita corretamente, a incluséo da turbina ndo é uma fonte significativa de problemas numéricos, visto
que este modelo participa pouco do processo iterativo de solugéo.

C) Ficando dentro da janela dos fendmenos eletromecanicos, qual seria, na opinido dos autores, um roteiro de melhores praticas a ser usado de forma a termos
qualidade de resultados e robustez numérica?

No artigo é ressaltado que modelos mais simplificados podem ser utilizados dependendo do tipo e regido do estudo em questdo. Fica aparente que em estudos que nédo
provocam grandes variagées na tensdo dos aerogeradores modelos mais simples podem ser utilizados. Recursos como o modelo ZIP de geragdo podem considerados
sem perda de qualidade de resultados. Em estudos em regides préximas aos parques edlicos os modelos detalhados sdo necessarios, no entanto mesmo nesta
situacdo os modelos detalhados podem ser simplificados pela exclusdo de constantes de tempo muito rapidas, malhas de controle nédo utilizadas e modelos de turbina
por exemplo.

Comentario: O artigo levanta um ponto importante relacionado ao grau de detalhamento de um modelo versus a qualidade alcangada nos resultados. Os autores
afirmam que a representacdo de algumas plantas edlicas no ANATEM tem sido exageradamente detalhada, com representagdo de dinamicas fora da faixa de interesse
ou malhas néo ativas em estudos de sistemas, comprometendo significativamente o desempenho computacional do programa. Com base nos resultados apresentados,
0s autores tem uma certa razdo nesta afirmagao.

3.14 - APLICAGAO DO FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO E ANALISE ESTATICA DE CONTINGENCIAS PARA DETERMINAGAO DA MARGEM DE ESCOAMENTO EM REGIME
PERMANENTE UTILIZANDO O PROGRAMA ANAREDE

MUNIZ, V.S.(1);JUNIOR, S.G.(2);ALVES, F.R.D.M.(3);FERREIRA, V.H.(4);GATTA, P.0.L.(5);NETTO, N.A.R.L.(6); -
CEPEL(1); CEPEL(2); CEPEL(3);UFF (4);UFJF (5);CEPEL(6);

Um dos importantes estudos, realizado durante os Leildes de Energia, € a margem de escoamento que visa calcular a maxima geragdo de poténcia que possa ser
conectada em um novo empreendimento levando em consideragdo pré-requisitos de segurancga operacional. O objetivo é permitir identificar possiveis gargalos do
sistema e determinar o maximo montante de geracdo viavel. Este trabalho propée uma ferramenta baseada nos métodos de Fluxo de Poténcia Continuado e Analise
Estatica de Contingéncias para determinacdo dessa margem de escoamento. A ferramenta proposta foi implementada no ANAREDE e séo apresentados resultados que
exemplificam a sua aplicagéo préatica.

Perguntas e respostas:

A) Néo ficou muito claro se a andlise de contingéncias na determinagdo da margem de escoamento é uma exigéncia do LER ou é uma proposta dos autores? Os
autores sdo da mesma opinido deste relator, que esse fato poderia restringir demasiadamente o investimento na capacidade de geragao?

Para a determinagdo da margem de escoamento é estabelecido pelo 2° LER/2016 que deverdo ser atendidos todos os requisitos e critérios estabelecidos nos
Procedimentos de Rede, o que inclui o critério N-1. Em determinadas situagées a andlise de contingéncia pode interferir demasiadamente na capacidade de
escoamento, contudo este critério visa manter a seguranca do sistema sem a interrup¢édo do fornecimento de energia a nenhum, atendendo o que é previsto nos
Procedimentos de Rede da mesma forma como qualquer outra instalagdo do SIN.

B) O método do Fluxo de Poténcia Continuado é uma técnica formal bem documentada na literatura técnica. Os autores acham que uma alternativa, talvez menos
elegante, de se utilizar uma sequéncia de fluxo de poténcia convencional, daria resultados similares? Quais as vantagens de se utilizar um FPC?

Os métodos de continuacgéo utilizados no fluxo de poténcia sdo empregados quando o sistema ja ndo pode ser solucionado pelo método tradicional de Newton-Raphson
devido a caracteristica singular da matriz Jacobiana ao se aproximar do ponto de maximo carregamento. Um dos métodos de continuacdo mais conhecido é o fluxo de
poténcia parametrizado, porém existem outros métodos de continuacédo que podem ser empregados de forma satisfatéria, como por exemplo, a otimizagéo de passo, o
qual é utilizado neste trabalho. A principal vantagem do método de continuagdo através do fluxo de poténcia parametrizado é permitir a solugéo do fluxo de poténcia na
regido de operacédo instavel, ou seja, na parte inferior da curva PxV, contudo, no contexto em que se aplicou o FPC neste trabalho, isto se torna irrelevante, e por isso
optou-se pela utilizagcdo de sucessivos incrementos de carga utilizando a solugdo convencional aliada a otimizagdo de passo.

C) Uma das andlises realizadas na nota técnica do ONS 121/2016, referenciada no artigo, é a andlise de curto-circuito. Seria possivel no futuro a incluséo deste tipo de
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analise na metodologia proposta?
Sim, através da integracdo com o programa computacional ANAFAS, também desenvolvido pelo CEPEL.

Comentario: A ferramenta proposta que combina fluxo de poténcia continuado e andlise estatica de contingéncias se mostrou eficiente para o calculo da margem de
escoamento, calculando de forma automatica a maxima injecédo que pode ser aplicada ao barramento candidado do ponto de vista de analise de regime permanente. A
ferramenta proposta foi avaliada a partir do estudo do célculo de maxima injecdo de poténcia ativa no barramento candidato Taua Il por meio dos casos de referéncias
do 2° Leildo de Energia de Reserva de 2016. Os resultados obtidos foram semelhantes aos relatados em nota técnica do ONS.

3.15 - ESTUDO DA APLICAGAO DE SINCROFASORES PARAMO NITORAGAO DE CORREDORES DE TRANSMISSAO UTILIZANDO F UNGAO ENERGIA NO SISTEMA INTERLIGADO
NACIONAL (SIN)

FERNANDES, R.D.O.(1);DOTTA, D.(2);MASSAUD, A.(1); - ONS(1);UNICAMP(2);

O presente trabalho tem como principal contribuicdo a aplicagdo do conceito de estimagdo da funcdo energia em corredores de transmissdo do sistema elétrico
brasileiro. Por meio de dados reais coletados e armazenados no openPDC do ONS, de PMUs estrategicamente instaladas nas barras do Sistema Interligado Nacional
(SIN), dados de perturbagdes séo utilizados para a estimacédo da funcédo energia, e os resultados sdo comparados com simulagdo dinamica detalhada no dominio do
tempo. Um indice de correlagdo entre as medicdes obtidas pelas PMUs e Estimador de Estados serd apresentado assim como a estimagdo da reatancia e inércia
equivalente entre as duas areas de interesse. Como contribuicdo, busca-se avaliar o potencial de aplicacdo desse método para a monitoracdo de estabilidade de
corredores de transmissao.

Perguntas e respostas:

A) Na Fig.5 quando o FNS é de 4000 MW a abertura angular é de 20 graus. Entretanto na Fig.12 quando o FNS é de 4000 MW a abertura angular é de 40 graus. A que
se deve esta diferenca?

A Figura 5 se refere aos dados utilizados pelo Estimador de Estados, que estima os angulos nas barras de Colinas e Serra da Mesa. No caso da Poténcia Ativa
(abcissa), o valor se refere ao fluxo total da interligacdo Norte-Sul. No caso da Figura 12, primeiro foi realizada a estimagao da reatancia equivalente, obtida pelas PMUs
instaladas, ap6s os capacitores série, no Circuito C2, das linhas de transmissdo de Colinas para Miracema e de Serra da Mesa para Gurupi. Apos isso, plotou-se a
curva P-delta, considerando-se as tensdes obtidas pelas duas PMUs e a reatancia equivalente obtida pelo método apontado no artigo. Apds isso, variou-se o angulo
(delta teta) de 0 & 180 graus para a plotagem da referida curva. No entanto, a principal diferenca entre as duas curvas é que a curva da Figura 12 representa somente
o fluxo de poténcia ativa que é recebido do Norte (RNE), pois ndo possuimos PMU para o monitoramento do “"infeed"de Lajeado e também do "infeed" de Peixe 2, vide
Figura 2 do artigo. No entanto, é possivel estimarmos o FNS, baseado na diferenca angular destas duas PMUs . Como forma de esclarecimento, eu colocarei na
apresentacéo, em power point, a Figura 12 referenciada ao FNS e ao RNE.

B) A energia potencial mostrada na Fig.15 d& a impressédo de ser muito baixa. A que se deve esse valor, aparentemente, baixo?

De fato ela é baixa quando comparada a Energia Cinética durante o evento. Como ocorre a perturbagdo, no caso do artigo, a abertura do circuito duplo de Xingl para
Tucurui (C1 e C2), ha uma perda de, aproximadamente, 2000 MW. Neste primeiro instante (t0+) as maquinas, naturalmente, aceleram, tendo-se entdo o registro da
energia cinética, vide Figura 14 (obtida pelas PMUs). Ap6s este primeiro instante, parte desta energia cinética é dissipada pela rede e parte é convertida em energia
potencial novamente. Ordens de grandeza de energia potencial e cinética, obtidas pela literatura, através de simulagéo, vide artigo [1] da referéncia bibliogréafica, foram
similares as ordens de grandeza obtidas pelo uso de PMU - como mostradas neste artigo.

C) Nao ficou claro o que os autores estdo inferindo no paragrafo: ?Observa-se na Fig.16 que a energia de balango registrada através da nova abordagem da funcédo
energia foi em torno de 1361 [MW.s]. Como base de comparacdo pelo valor obtido pela fungédo energia classica, verifica-se da Tabela 2 que a energia acelerante
calculada foi de 1283.70 [MW.s]. Pela Tabela 1, o valor calculado de energia cinética, considerando as maquinas em analise foi aproximadamente 70544,44 [MW.s]?. Os
autores poderiam aprofundar mais no esclarecimento deste paragrafo?

Na Figura 16 tem-se o somatério das energias cinética e de potencial, obtidas no t0+ do evento, através das leituras obtidas pelas duas PMUs. Na tabela 2, a energia
acelerante, também considerando o instante de tempo tO+, é obtida pela média ponderada dada pela energia cinética individual (obtida pelo MW sincronizado
multiplicada pela referida inércia, de cada maquina) e o MW sincronizado total. Desta forma, ao se considerar as principais maquinas em operacédo do Norte e do
Sul/Sudeste, tem-se uma estimativa da energia acelerante total deste corredor. A idéia principal foi verificar, considerando o evento de abertura dos dois circuitos de
Xingu para Tucurui, qual foi o total de energia cinética (acelerante) "utilizada” do corredor norte-sul durante o instante t0+. Novas simulagées foram realizadas ap6s a
entrega deste artigo, agora utilizando o software Organon, e eu apresentarei , de modo sucinto, os resultados comparando-os com as simulagdes envolvendo a fungéo
energia através deste software, como forma de comprovacéo do método adotado neste artigo.

Comentéario: O trabalho apresentou técnicas de estimacdo de parametros e célculo da funcdo energia para corredores de transmissdo. Através da medigdo
sincronizada, determinou-se a reatancia e inércia equivalente do corredor Norte-Sul em trés formas diferentes. Os resultados foram satisfatérios, aonde foi possivel
encontrar a energia cinética durante a ocorréncia do evento e compara-la com a energia cinética do corredor norte-sul, com o cenario de geracédo apresentado. A
metodologia apresenta potencial de ser aplicada em tempo real. Verificou-se que a identificagdo dos parametros tem forte influéncia sobre o célculo da fungéo energia.

3.16 - MODELAGEM DINAMICA NAO LINEAR DE TURBINA FRA NCIS A PARTIR DE DADOS DE ENSAIO DE MODELO REDUZIDO
CERQUEIRA, G.D.D.(1);MENDES, P.P.D.C.(2);MACEDO, N.J.P.D.(1); - FURNAS(1);UNIFEI(2);

Este trabalho apresenta alguns resultados da dissertagdo de mestrado, onde foi desenvolvido um modelo matematico néo linear, baseado em seis familias de curvas
caracteristicas de uma turbina hidraulica, do tipo Francis, e seu regulador de velocidade, para uma determinada usina de concessdo de FURNAS CENTRAIS
ELETRICAS, a partir de dados obtidos em ensaios de modelo reduzido em laboratério de hidraulica, validados por oscilografias de testes de comissionamento da
modernizagédo da usina.

Perguntas e respostas:

A) Os autores fazem um pequeno comentario sobre a inicializagdo do modelo a seis coeficientes variaveis no ANATEM. A inicializagdo do modelo foi problematica ou
trivial? Mudangas no ponto de operagéo da turbina causaram dificuldades na inicializagédo do modelo?

A inicializacdo do modelo néo é trivial. Sdo necessarias as utilizacdes de algumas curvas inversas para calcular a abertura inicial Y(0) e a vazao inicial q (0) em funcao
do ponto de operagdo. Com a aplicacédo de tais curvas os problemas da inicializacdo dos modelos do RV e da Turbina foram resolvidos, e as mudangas no ponto de
operacéo ndo causaram mais dificuldades.

B) E de conhecimento que as plantas hidraulicas apresentam a caracteristica de um sistema dinamico de fase ndo-minima, onde variagdes iniciais se opdem as agdes
de controle. Nos testes de degrau na referéncia de abertura do distribuidor apresentados (Fig.11) essa caracteristica parece nao estar presente. Os autores poderiam
comentar esta observagao?

As caracteristicas de fase ndo minima estdo presentes na resposta da simulagdo, porém ficam menos visiveis devido a escala utilizada. Costuma-se ocorrer a
diminui¢do da observabilidade dessa caracteristica dos sistemas de fase ndo minima devido ao passo de integracéo e principalmente ao passo de plotagem utilizado no
programa ANATEM, necessariamente maior para simulagdes da ordem de centenas de segundos, a fim de evitar-se o esgotamento de memdria para plotagem no
programa PLOT CEPEL . Tanto nos equipamentos reais de campo, como nos modelos de simulagdo que devem validar tais equipamentos, séo utilizados filtros passa
baixa nos transdutores de poténcia ativa, a fim de retirar os ruidos de alta frequéncia. Tais filtragens com constantes de tempo da ordem de 0,9 segundos também
costumam atenuar as observagdes dessas caracteristicas.

C) E de conhecimento dos autores, se ha uma documentagédo adequada de todas as usinas hidrelétricas do Brasil no que diz respeito aos ?diagramas de colina?? E se
as empresas os utilizam na atualizagdo de modelos mateméticos?

Os ?Diagramas de Colina? fazem parte dos relatérios entregues como produto dos ensaios de modelo em escala reduzida da turbina, realizados em laboratérios
contratados para os projetos de novas usinas hidrelétricas. Tais relatérios costumam ser de posse das equipes de engenharia mecanica ou hidraulica e ndo costumam
ser divulgadas para outros setores da empresa com facilidade. Os autores acreditam que tais informacdes e diagramas deveriam ser de mais facil acesso e difusao
para facilitar o trabalho de modelagem matematica, assim como para ser consultada pela operagdo da usina, por exemplo, podendo ser inclusive digitalizada e
apresentada em sistema supervisério (SCADA). Dependendo da década de construgdo da usina nem sempre sdo encontradas todas as informagdes necessarias e por
vezes os diagramas sdo apresentados em formatagées menos adequadas, com combinagdes de dados ensaiados de forma bastante diversa da que foi apresenta no
artigo pelas figuras 3, 4 e 5. Alguns relatérios costumam apresentar varios ?Diagramas de Colinas?, com alguns preliminares executados em etapas particulares do
ensaio em laboratério. Deve-se ter cautela para se encontrar qual é o considerado como diagrama final, ou o mais representativo da dinamica da turbina que sera
entregue ao cliente, segundo as condigdes hidraulicas do projeto, e de preferéncia ja na escala do protétipo. Na auséncia de Diagrama de Colina oriundo de teste de
laboratério de modelo reduzido, costuma-se buscar diagramas parecidos, porém com dados levantados pelas medi¢6es realizadas ao longo da operacéo da usina. Com
excecdo da empresa ltaipu Binacional, que recentemente tem atualizado seu modelo de turbina no programa ANATEM por informagdes obtidas do Diagrama de Colina,
os autores desconhecem se outras empresas realizam tal tipo de modelagem. Também foi realizada modelagem semelhante a essa da UHE Furnas alguns anos atras
para a UHE Manso, porém com dados operativos reais levantados.

Comentéario: O trabalho resgata a importancia do ?diagrama de colina? na modelagem matematica das turbinas hidraulicas, em particular das turbinas Francis. O
trabalho resgata também um modelo de turbina de seis coeficientes variaveis (Fig.7) proposto ha 30 anos. O modelo é adaptado para a UHE Furnas e confrontado com

27/02/2018 07:47



REP

9de 15

http://bvr.com.br/snptee/si stema/xxiv/adm/gerarRep.php

um modelo tipico de turbina hidraulica e com oscilografias de testes de campo. O desempenho do modelo a seis coeficientes variaveis foi bem mais aderente aos testes
de campo do que o modelo tipico. O artigo levanta a importancia de se digitalizar os ?diagramas de colina?, s6 encontrados em papel, de usinas antigas.

3.17 - ANALISE DO DESEMPENHO DINAMICO DO SISTEMA DA REGI40 SUDESTE CONSIDERANDO AS INTERAGSES ENTRE OS ELOS CCAT

SILVA, A.D.M.(1);NUNES, A.R.(1);SILVEIRA, M.A.N.(1);FARIA, R.V.D.(1);NUNES, S.B.D.O.(1);NOHARA, A.A.(1);VINHAES, A.C.(1); - ONS(1);

Com o inicio dos testes de comissionamento do elo CCAT de Xingu-Estreito previsto para fevereiro de 2018, espera-se uma injecédo de poténcia na regido Sudeste de
5.850 MW ja em margo de 2018 através das estagdes inversoras localizadas nas subestagdes Araraquara 2, Estreito e Ibitna, resultando em multiplas alimentacées via
corrente continua em subestagdes eletricamente préximas (Multi-Infeed). A interacdo entre os controles desses elos CCAT podem provocar alteragées no desempenho
dinamico do sistema de transmisséo frente as contingéncias no sistema de transmisséo da regido Sudeste. Assim sendo, é importante caracterizar cenérios energéticos
que resultem em uma maior interacéo entre essas estagdes inversoras. O intuito desse trabalho é determinar o nimero minimo de maquinas sincronizadas na regiao
Sudeste que possibilitem o atendimento ao critério N-1 no sistema de transmissdo da regido Sudeste em um despacho energético especifico, no patamar de carga leve
de um dia atil do més fevereiro de 2018 e obter os tempos de falha de comutagdo provocados por curtos-circuitos trifadsicos e monofasicos nas estagées conversoras
através de simulagées no PSCAD.

Perguntas e respostas:
A) A tabela 4 ndo apresentou o indice MIESCR (multi-infeed effective short circuit ratio) onde a compensacéo shunt/filtragem é deduzida da poténcia de curto-circuito do
terminal inversor. Qual o motivo desta omissdo? Isto faria com que os indices fossem ainda menores do que os apresentados, podendo indicar que estudos mais

detalhadas no dominio do tempo deveriam ser realizados.

A deciséo foi pautada pela imprecisdo dos valores propostos para os filtros. A principio, ha uma reducdo de valores MIESCR, mas as referéncias para tais valores
também reduziriam

B) A validacdo de equivalentes para estudos de transitérios eletromagnéticos é sempre necessaria. Os autores validaram através de andlise a frequéncia fundamental
as poténcias de curto-circuito trifasica e monofasica. Qual foi o critério para o ponto de corte dos equivalentes? Houve alguma modelagem em frequéncia? Algum
modelo de maquina foi representado?

O critério de corte foi pautado na influéncia da impedancia nos niveis de curto circuito. A validagéo é feita através de anélise a frequéncia fundamental

C) Os modelos de Bipolos de CCAT usados nas simulacdes foram utilizados nos estudos R2 da EPE. A andlise de falha de comutagido depende da tecnologia do
disparo do fabricante e, obviamente, da sua modelagem. Por que néo usar os modelos dos Bipolos fornecidos pelos fabricantes ao ONS?

N&o haviam sido enviados os modelos definitivos na época de elaboracéo dos estudos

Comentério: Estudos baseados em indices de interacédo entre inversores de HVDC LCC podem dar alguma informagao sobre a severidade do problema de multi-
infeed, mas somente as simulagdes no dominio do tempo mostram estes problemas de forma clara e crivel.

3.18 - AVALIAGAO POS-OPERATIVA DE OSCILAGOES NATURA IS DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL UTILIZANDO DADOS DE TEMPO REAL

JUNIOR,  S.G.(1);PARREIRAS, T.JM.A.(2);COSTA, MR.D.(3);QUINT?0, P.E.M.(4);VOLSKIS, H.AR.(4);SOARES, NHM.(4);NETTO, NAR.L.(5); -
CEPEL(1);CEPEL(2);CEPEL(3);ONS(4);CEPEL(5);

Neste trabalho é proposta a andlise pés-operativa utilizando a nova funcdo de monitoracéo de oscilagées em tempo real do PacDyn com pontos de operacdo passados
obtidos do SAGE. O objetivo é identificar problemas de mal amortecimento de oscilagées ao longo da operacéo real do sistema para a melhoria do planejamento da
operagdo. Outro beneficio é a validagdo dos resultados de simulacdo com registros de campo para melhoria da base de dados dinamicos dos estudos. Sao
apresentados dois exemplos utilizando dados reais do Sistema Interligado Nacional onde fica evidente a importancia da anélise proposta e a validade dos resultados de
simulagao.

Perguntas e respostas:

A) Na opinido dos autores, quais 0s principais desafios a serem superados para que a metodologia proposta no artigo seja aplicada de forma sistematica aos estudos
elétricos de operacéo realizados no SIN?

N&o ha qualquer impedimento de ordem técnica para utilizagéo da ferramenta proposta nos estudos sistematicos do SIN. Entdo, os principais desafios vislumbrados séo:
conscientizacdo da importancia da ferramenta entre as empresas envolvidas na operagdo e planejamento do sistema, capacitacdo dos engenheiros envolvidos nos
estudos do SIN na utilizacdo da metodologia de analise modal aplicada a andlise de oscilagdes naturais do sistema e a experiéncia que precisa ser adquirida na
utilizacdo da ferramenta de forma cotidiana nos casos reais de operacéo.

B) Poderiam os autores exemplificar que tipo de melhorias poderiam ser introduzidas na rede analisada com base nos resultados das simula¢des?

A ferramenta proposta identifica potenciais problemas de seguranca dindmica, baseado na anélise de cenarios de operagéo j& ocorridos no SIN, associados as
oscilagdes naturais do sistema. Entdo, as melhorias dizem respeito ao aumento do amortecimento das oscilagées naturais. Para essas melhorias, podem ser avaliadas
medidas corretivas no ambito da operagdo, como o redespacho do sistema e alteragdes de intercambios para condi¢cdes mais favoraveis para as oscilacdes naturais, e
o ajuste de controladores, principalmente os estabilizadores de sistemas de poténcia. Podem ainda ser adotadas medidas de planejamento, considerando reforgos no
sistema. A metodologia de analise modal permite a obtencéo das diversas solu¢des para os problemas identificados na anélise pés-operativa.

C) Os autores veem alguma forma de utilizagdo das ferramentas apresentadas no planejamento da expansédo do sistema elétrico de poténcia?

Sim. Imagina-se que nas situa¢des onde os cenarios de operagdo em tempo real do SIN passem a apresentar problemas recorrentes de oscilagdes naturais, podem ser
adotadas restrigdes operativas para evitar ou reduzir o impacto do problema, provisoriamente, para que estudos possam ser realizados visando a obtencéo de reforgos
no sistema a serem realizados no ambito do planejamento, com o objetivo de eliminar-se as restricdes adotadas em cenarios futuros.

Comentario: O artigo apresenta uma revisdo da modelagem matematica utilizada para a determinacdo de oscilagdes naturais em sistemas elétricos de poténcia,
através do céalculo de modos de oscilagédo; é apresentada uma proposta de realizacdo de analise pés-operativa de oscilagées no PacDyn, utilizando os dados de tempo
real provenientes do sistema SAGE. A avaliagdo dos resultados obtidos nas simulagdes realizadas sugere que a analise pds-operativa proposta pode ser bastante til
para estudos de oscilagdes em sistemas elétricos, contribuindo para uma melhor operagéo de tais sistemas.

3.19 - EQUALIZACAO E TESTE DE DINAMICAS DE UNIDADES GERADORAS DE EXCITAGAO E PSS COM ARQUITETURAS DIFE RENTES POR MINIMIZACAO DA DIFERENGA ENTRE
RESPOSTAS EM FREQUENCIA.

PESENTE, J.R.(1);RIOS, M.L.S.(1); - ITAIPU(1);

Este trabalho foi desenvolvido no contexto da modelagem e sintonia da malha de excitacdo de geradores sincronos, incluindo o estabilizador de sistemas de poténcia.
Nele, foi desenvolvido um método para reduzir diferencas de sistemas dinamicos em malha fechada com diferentes arquiteturas, a partir da parametrizacdo dos
controladores. A demanda do desenvolvimento do método foi a ocorréncia de uma perturbagdo que evidenciou caracteristicas dinamicas indesejaveis em um gerador
de fabricagdo recente. Posterior ao ajuste produzido pelo estudo foram realizados ensaios de campo para avaliar a qualidade da modelagem realizada e da sintonia
resultante, se verificando bom desempenho da proposta.

Perguntas e respostas:

A) Na malha de amortecimento (Nivel Il), os autores fizeram ao mesmo tempo a equalizagdo das respostas dinamicas e o ajuste do PSS de forma a garantir um
amortecimento minimo de 15% nos modos eletromecanicos. Esse duplo objetivo ndo pode dificultar a obtencédo de uma melhor solugéo do problema?

Pode. Se comparado aos métodos tipicos, como compensacdo de fase ou alocagdo de poélos, este método ndo apresenta passos que associam os critérios de
desempenho, por exemplo, amortecimento, aos computos realizados de forma de sistematica. Por outro lado, os critérios requeridos podem ser incluidos no problema
como restricdes do algoritmo de busca, garantindo que os critérios sejam atendidos, e, portanto, na pratica, apresentando resultados equivalentes aos obtidos por
métodos tradicionais. E relevante enfatizar, além disso, que é comum na bibliografia realizar sintonia separadamente para o regulador de tenséo e para o estabilizador
de sistemas de poténcia, um processo anéalogo ao realizado.

B) Na literatura existe uma grande quantidade de metaheuristicas que poderiam ter sido utilizadas no problema de otimizagdo postulado no artigo. O que levou os
autores a utilizarem o método nem tanto conhecido de Nelder-Mead?

O motivo principal é a clareza e simplicidade das regras de implementagdo. Considere-se que: primeiro, como outras metaheuristicas, ndo é necessaria informagédo de
derivativas da fungdo objetivo com relacdo aos parametros de busca, de forma que ndo é necessario equacionar explicitamente a funcédo objetivo em termos dos
parametros, Segundo, em seis passos é possivel interpretar o método completo, logo é simples de implementar e de interpretar os resultados em cada etapa do
método, Por fim, 0 método requer uma ou duas avalia¢des da funcédo objetivo por iteragdo, o que implica em baixo custo de processamento e rapidez na convergéncia.
Particularmente, os autores recomendam o método, que tem sido também utilizado em outros processos, como calibragcdo de modelos de geradores por simula¢des
hibridas.
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C) A solucdo encontrada foi implantada em campo? A ocorréncia que motivou o trabalho voltou a ocorrer? O problema foi sanado?

A solucéo foi testada em duas oportunidades, permanecendo a unidade em operacdo com nova sintonia durante baterias de testes também durante periodos mais
prolongados. Esta prevista implantacdo definitiva em 08/10, anteriormente a realizagcdo do XXIV SNPTEE. O evento que motivou o evento nao voltou a ocorrer, no
entanto, a nova sintonia corrige o problema verificado, que trata de acoplamento inadequado entre malhas de poténcia ativa e tenséo terminal.

Comentario: O artigo apresentou um procedimento para equalizar dinamicas de geradores que possuem reguladores e estabilizadores com diferentes estruturas de
controle. O procedimento é inovador em termos da formulagédo do problema de otimizagéo e da aplicagdo do método direto na solugdo do problema de otimizagdo. A
aplicacdo do método efetivamente compatibilizou as dinamicas dos geradores ao mesmo tempo em que permitiu atendimento aos critérios de desempenho dinamico do
ONS, como atestado em ensaios de campo.

3.20 - AMORTECIMENTO DE MODOS ELETROMECANICOS UTILI ZANDO ESTABILIZADORES EM ELOS HVDC CONSIDERANDO-SE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE CONTROLE
DANIEL, L.D.O.(1);JUNIOR, S.G.(1); - CEPEL(1);

A andlise linear ajuda na identificacdo de modos instaveis de um sistema contendo um elo CCAT, incluindo a identificagdo separada de modos eletromecéanicos e
possiveis modos instaveis de controle do elo CC. Neste artigo é apresentado um estudo de aplicacdo de estabilizadores no lado do sistema inversor de um elo CCAT
com as usuais estratégias de controle. Foi utilizado um sistema de 12 barras como exemplo de apresentacéo tutorial contendo uma interligacdo CA em paralelo ao elo
de corrente continua. Foram também apresentados resultados da aplicacédo de estabilizadores em um dos bipolos de Belo Monte no Sistema Interligado Nacional.

Perguntas e respostas:

A) Os autores sé@o de opinido de que se deva levar em consideragéo, no Brasil, a utilizagdo de estabilizadores de sistemas de poténcia em elos CCAT? Nao seria mais
conveniente fazer um ajuste de PSS de algumas unidades geradoras do SIN?

Evidentemente a forma principal e amplamente utilizada para o amortecimento de oscilagées em sistemas de poténcia de grande porte como o brasileiro, é o ajuste dos
PSS de determinadas unidades geradoras com parametros que pode ser determinado pela Andlise Modal. Contudo, neste trabalho, mostra-se que é possivel utilizar-se
estabilizadores em Elos CCAT. Os autores vislumbram que, com a insercéo crescente de Elos CCAT no SIN, no futuro, o controle associado a algum destes Elos poderia
ser de fato utilizado com tal funcédo adicional de estabilizagdo em uma situacéo especial ou particular.

B) Ora os autores consideram a implantacdo de um estabilizador no lado do inversor, e ora no lado do conversor. H&4 algum motivo significativo para a escolha de qual
lado do elo CCAT se deva instalar um estabilizador?

Neste trabalho foi demonstrado que é possivel incluir o estabilizador em ambos os terminais. A importancia deste fato baseia-se nas questdes de flexibilidade e eficcia,
uma vez que numa determinada situacéo sistémica pode ser mais interessante incluir o estabilizador no terminal onde a acéo estabilizadora seja mais efetiva (ou seja,
onde consiga-se amortecer o modo probleméatico com um menor esforgo de controle, minimizando-se também eventuais efeitos colaterais). E este terminal preferencial
pode ser determinado através da andlise linear (simulagdes no Programa PacDyn).

C) Os estabilizadores do elo CCAT utilizam sinais remotos de velocidade de algumas maquinas. Qual a opinido dos autores quanto a confiabilidade de se utilizar sinais
remotos para a estabilizagdo de modos eletromecéanicos? Os autores levaram em consideragédo a laténcia de sinais remotos?

De um modo geral, é sempre desejavel e preferencial o uso de medicdo de sinais de velocidade locais. A laténcia dos sinais remotos pode ser considerada na
modelagem através de atrasos de transporte. Com relagdo a confiabilidade, nos dias atuais ja estdo disponiveis tecnologias avancadas nas telecomunicacdes, de modo
que os autores ndo percebem grandes perdas de confiabilidade pelo fato do sinal ser remoto, principalmente se forem considerados sistemas redundantes.

Comentario: A andlise linear é uma técnica complementar a analise néo linear via simulagdo no dominio do tempo. Ela ajuda na identificacdo de modos de um sistema
contendo um elo CCAT, incluindo a identificagdo separada de modos eletromecéanicos e possiveis modos instaveis de controle do elo CC. O artigo evidencia que a
utilizacédo de estabilizadores de sistemas de poténcia em elos CCAT tanto no lado do retificador, quanto no lado do inversor, pode amortecer modos eletromecanicos
interareas em sistemas onde o elo CCAT tem em paralelo uma interligagcdo CA.

3.21 - APLICAGAO DE FUNGOES AVANGADAS AO CONTROLE D E VELOCIDADE NA UHE JIRAU
PAIVA, R.B.D.(1);SILVA, L.M.D.(1);MENARIN, H.A.(1);SCHMITT, K.(1); - REIVAX(1);

Este informe técnico apresenta um conjunto de fungdes agregadas aos reguladores de velocidade da margem esquerda da UHE Jirau, com o objetivo de aumentar a
robustez dos sistemas de controle frente as condi¢cdes operativas da usina. Este trabalho foi necessario devido a particularidades de dinamica do processo controlado e
as perturbagbes a que as unidades estdo sujeitas. O efeito de tais caracteristicas sobre a estabilidade do sistema de controle também é discutido neste informe.
Resultados de campo séo apresentados, discutindo as melhorias obtidas com a implantacédo das funges avancadas aos sistemas de controle. A fim de permitir avaliar
o impacto das fungdes na estabilidade do Sistema Interligado Nacional, o novo sistema de controle foi modelado com o software ANATEM. Uma série de casos de
simulacédo também é apresentada.

Perguntas e respostas:

A) O controle adaptativo proposto pelos autores varia os parametros do PID do regulador de velocidade e seu respectivo limitador. Essas variagées séo continuas ou
discretas?

Sé&o continuas.

B) Na Fig.4 aparece um bloco chamado ?Regras de adaptacédo?. Os autores poderiam ser mais especificos e darem um pequeno exemplo de como seriam essas
regras?

O bloco "regras de adaptagédo” refere-se ao método matematico para célculo dos parametros do PID em func¢édo dos parametros caracteristicos do processo que séo as
varidveis Tw do conduto for¢ado e 2H do conjunto gerador turbina. A literatura especifica relagées dos ganhos do PID de acordo com as caracteristicas dinamicas do
processo controlado.

C) O erro de conjugacéo das duas malhas de controle parecem dar um efeito de fase ndo-minima na planta. Esse efeito somado ao efeito da fase ndo-minima existente
nas plantas hidroelétricas agravaria o problema de estabilizacdo? O estatismo transitério das turbinas bulbo de Jirau tende a ser maior ou menor do que o estatismo
transitério de turbinas de plantas hidroelétricas convencionais?

Os autores nédo identificam o referido efeito de fase ndo-minima na planta. Nas figuras 13 e 14, por exemplo, observa-se que o efeito de fase ndo-minima identificado na
planta € menor que o aconteceria se distribuidor e pas estivessem conjugados. O estatismo transitério de Jirau é mais alto que turbinas tradicionais devido a relagéo
Tw/2H, que é maior que o convencional. Isso torna as unidades de Jirau mais dificeis de serem controladas, e exige uma sintonia mais conservadora do RV.

Comentario: A variagdo percentual da constante de tempo da coluna d?&gua da aplicagdo mostrada no artigo deve ser Unica para esse porte de usina. Isso faz com
que pouca ou nenhuma experiéncia prévia deva existir documentada. Portanto, os resultados apresentados neste artigo tem um carater inovador muito significativo.
Faltou apenas os autores darem maiores detalhes sobre as regras de adaptacéo utilizadas na implementacéo real.

3.22 - CONTRIBUIGAO PARA MODELAGEM E VALIDAGAO DAM ALHA HIDRAULICA DE REGULADORES DE VELOCIDADE: ESTUD O DE CASO EM IRAPE
PENA, A.M.(1);0LIVEIRA, G.H.C.(2);DONAISKY, E.(2);LEANDRO, G.V.(2);SOUZA, J.A.D.(3); - CEMIG GT(1);UFPR(2);CEMIG(3);

Os mecanismos de acionamento de regulacdo de velocidade das turbinas hidraulicas possuem dinamicas que afetam a performance do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP), durante e apés distlrbios. A modelagem precisa da malha hidraulica, turbina e conduto, levam a resultados, nas simulagdes, mais préximos da realidade. Afim de
obter uma modelagem detalhada da malha hidraulica e do conduto/turbina da Usina Irapé, sdo abordados neste artigo, os ensaios elétricos realizados para identificacao
e estimagdo dos modelos, por meio de um programa computacional especialmente desenvolvido, cujos resultados foram validados.

Perguntas e respostas:

A) Os parametros da Tabela 1 néo foram definidos no artigo e ndo aparecem nos diagramas de blocos apresentados. Os autores poderiam explicar estes parametros?
Os Parametros da Tabela 1 ndo foram demonstrados ou detalhados no artigo, pois eles sdo mostrados apenas como exemplo de saida dos ganhos identificados pelo
programa de identifcagdo, ou seja, os parametros identificados: ganho da VP (vélvula proporcional), da VD1 (ganho 1 da valvula distribuidora), da VD2 (ganho 2 da
valvula distribuidora) séo resultados da identificagdo ou saida do programa de identificacédo IdentUHE, desenvolvido especificamente para este fim. O objetivo do artigo

€ apenas mostrar que os parametros idenficados pelo programa IdentUHE foi validado em relacdo as medi¢6es feitas em campo.

B) Nas conclusdes do artigo os autores dizem ter apresentado um método de estimacdo. Entretanto, o artigo ndo d& nenhum detalhe sobre o método utilizado. Os
autores tem agora uma oportunidade de pelo menos dizer qual método foi utilizado, suas vantagens e limitagdes.

Neste artigo foi apresentado o resultado da estimagdo de parametros, a modelagem precisa da malha hidraulica, parte do sistema de controle de velocidade de usinas
hidroelétricas e a validacdo da estimacdo em relacdo aos ensaios de campo, mas néo foi claramente apresentado o método para estimacdo de parametros, conforme
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esta descrito na concluséo do artigo. O método de estimagdo de parametros utilizado estd baseado na minimizagdo de uma funcéo objetivo, onde é calculado o erro
entre o modelo estimado e os dados medidos, dentro do conceito do critério dos minimos quadrados. a solugdo do problema passa pela utilizagdo de um método de
otimizacdo néo-linear. a estrutura do modelo estimado é do tipo caixa cinza. como vantagem, pode-se citar determinacdo de modelos precisos da malha hidraulica, com
estrutura classica, através de testes em campo. entretanto, ha necessidade de dados confiaveis de medigcdo em campo para a utilizagdo do método. maiores detalhes
do procedimento de estimagéo estdo descritos no artigo: Emerson Donaisky, Gustavo H.C. Oliveira, Eduardo A.P. Santos, Gideon V. Leandro, Adind M. Pena, Jo&o A.
Souza. "Semi-physical piecewise affine representation for governors in hydropower system generation” Electric Power Systems Research, 136 (2016) 181?188

C) Um outro ponto obscuro do artigo é em relagdo aos modelos PWA. Os autores poderiam dar maiores detalhes sobre PWA, por exemplo exemplificando com algumas
equagcdes afins.

Os modelos PWA foram apresentados a comunidade do Cigre no SNPTEE/2015, através do artigo Emerson Donaisky, Gustavo H.C. Oliveira, Eduardo A.P. Santos,
Gideon V. Leandro, Adind M. Pena, Jodo A. Souza. Nova Representagdo da Malha Hidraulica de Reguladores de Velocidade em UHE através de Modelos Afins por
Partes. SNPTEE, 2015 neste artigo, podem ser encontradas a definicdo, exemplo, e a nossa aplicagdo no contexto de sistemas de poténcia. Sistemas dinamicos
continuos lineares sdo normalmente representados por fungées de transferéncia. Quando néo-lineares, esta propriedade é representada pela adicdo de caracteristicas
como saturacgdo, zona morta, etc. Alguns sistemas possuem dinamica definida por eventos e ndo pelo tempo, sdo os chamados sistemas a eventos discretos. Quando
se tem uma relacéo entre sistemas dinamicos continuos e sistemas a eventos discretos, temos os chamados sistemas hibridos. Uma classe dos sistemas hibridos sdo
aqueles onde existe um chaveamento definido por eventos entre modelos dinamicos continuos distintos. Dentre os sistemas hibridos chaveados, existe uma classe que
sdo os Sistemas Afins por Partes (PWA). Nestes sistemas, regides séo definidas por pontos de operagédo e a cada regido, associa-se um sistema linear (ou afim). Seja F
PWA um sistema dinamico nao-linear que assume uma representacdo PWA dada pela equacéo 1: y(k) = FP W A (u(k), ?i ), onde u é o sinal de entrada, y é o sinal de
saida e ?i sdo os parametros do sistema. O modelo PWA para F é definido dividindo o espaco de estados do sistema em regides poliédricas e associando a cada uma
destas regifes uma equacéo de estados afim diferente. Esta representacédo é dada pela Equacgéao 2. x(k + 1) = Ai x(k) + Bi u(k) + fi y(k) = Ci x(k) + Di u(k) + gi para 'x(k)
u(k)'T ? ?i onde x ? Rn é o vetor de estados e {?i Js para i=1, séo as s regides poliédricas do espaco de estados definido pelas inequacdes do sistema {Hi [x(k) u(k) 1]' ?
0}. As matrizes Ai, Bi, fi, Ci, Di, gi, Hi séo reais, constantes e com dimensdes apropriadas e k ? Z é o tempo discreto.

Comentario: O artigo preconiza a importancia de utilizagdo de modelos mais fidedignos no que concerne a malha de regulagdo de velocidade de usinas hidraulicas. E
apresentada uma boa revisao bibliogréafica do assunto, e séo mostrados resultados de comparagéo entre modelos de simulagédo com dados de ensaios em campo. As
comparagdes indicam que os modelos utilizados tém 6tima aderéncia aos resultados de campo apresentados. Porém o artigo peca em nédo dar detalhes de qual método
de identificacdo de parametros foi utilizado, mostrando suas vantagens e limitagées.

3.23 - PROBLEMAS ASSOCIADOS A ESPECIFICAGAO E PROJE TO INDEPENDENTES DE FILTROS AC DE ESTAGOES CONVERSO RAS HVDC OPERANDO ELETRICAMENTE
PROXIMAS EM UM AMBIENTE MULTI-VENDOR E MULTI-OWNER

JUSAN, F.C.(1); - FURNAS(L);

Este trabalho discute aspectos técnicos e gerenciais relacionados a especificagdo e projeto de filtros AC para estagdes conversoras HVDC operando eletricamente
préximas, particularmente em um ambiente com mdltiplos agentes e fornecedores. Potenciais problemas decorrentes da realizagdo de projetos independentes destes
filtros (i.e. sem avaliar as possiveis intera¢gdes harmoénicas) séo ilustrados por meio de exemplos numéricos simples. Em todos os casos, os filtros propostos atendem
aos requisitos de desempenho de forma individual, mas apresentam problemas na operagédo conjunta.

Perguntas e respostas:

A) Considerando que o emprego de setores circulares para determinagdo dos envelopes das impedancias harmdnicas pode dar origem a areas mortas, levando ao
sobredimensionamento dos filtros, o uso de poligonos irregulares cobrindo todos os pontos definidos pelo critério de contingéncias selecionado poderia evitar este
inconveniente? O autor vé alguma desvantagem quanto ao uso destes poligonos ao invés dos setores?

A utilizagdo de setores ou outras figuras geométricas padréo para representar a impedancia harménica da rede pode em alguns casos levar a regiées no plano R-X que
ndo contém nenhum ponto de impedancia e que podem ser criticas do poto de vista do projeto dos filtros. A consequéncia s&do filtros possivelmente
superdimensionados, mais caros, que podem ocupar maior espaco fisico e que podem ter regimes de chaveamento mais complexos. Sob o argumento de ser um
procedimento conservativo, pode-se estar projetando filtros para situacdes que podem nunca ocorrer na pratica. O autor entende que o grau necessario de
conservadorismo pode ser adotado a partir de premissas conservadoras consistentes. Por exemplo, no caso da impedancia da rede, podem ser consideradas
contingéncias mais severas (e.g. contingéncias duplas), desde que se mostrem estatisticamente relevantes. Pode-se ainda trabalhar com cenérios de fluxo de poténcia
variados, englobando diferentes condicdes energéticas e niveis de carga, cem horizontes de curto e médio prazos.

B) Que entidade deveria, na opinido do autor, conduzir os estudos mencionados no Gltimo paragrafo das conclusdes?

Depende de qual estudo. Antes do processo licitatério, é importante que alguns estudos preliminares sejam feitos pelo planejamento para identificar a necessidade de
incluir dados e requisitos especificos no Edital de licitagdo. Caso a interagdo entre estagcdes conversoras seja relevante, € importante que a entidade responsavel pela
preparacdo do Edital (ou um consultor contratado por esta entidade) realize também alguns estudos, como o levantamento das impedancias harmdnicas de
transferéncia entre estacdes conversoras, medi¢cdes de harmdnicos pré-existentes, estudos para definicdo dos limites permissiveis de distor¢éo, etc. Os estudos
detalhados de interacéo e o efeito destas intera¢es no projeto dos filtros devem ser feitos pelo fabricante responsavel pelo projeto dos filtros.

C) Considerando as questdes abordadas no artigo, seria viavel na opinido do autor, aumentar o grau de detalhes dos requisistos dos Editais de Leildo, dando a eles o
caréter real de uma Especificagdo?

Na opinido do autor, isso é fundamental. O tempo entre o lancamento do Edital e o leildo é muito curto, ndo sendo possivel realizar os estudos necessarios para uma
avaliagéo precisa dos fendmenos envolvidos. Além disso, muitas das informacdes necessarias sdo de carater sistémico, sendo mais apropriado que sejam determinadas
pelo poder concedente e instituicdes associadas, que tem o controle sobre a rede elétrica e estabelecem os requisitos operativos e de qualidade deste sistema. Ao
deixar este levantamento e definigdo das premissas e aspectos metodoldgicos para a transmissora e seu fabricante, o risco é transferido para os mesmos. Mas trata-se
de um risco cego, podendo levar a longas discussdes (e atrasos) ou mesmo projetos insuficientes ou incompativeis com outros projetos existentes.

Comentario: O artigo discute os principais aspectos técnicoos e gerenciais associados a elaboracdo de projetos de filtros em sistemas de HVDC operando
eletricamente préximos e sugere medidas a serem tomadas durante as etapas de especificacédo e projeto para mitigar eventuais problemas associados & operacéo de
tais sistemas.

3.24 - ESQUEMA DE ALIVIO DE CARGA POR SUBTENSAO NA SE BOA VISTA PARA EVITAR PROBLEMAS DE ESTABILIDADE DE TENSAO DECORRENTES DA CONTINGENCIA DO
COMPENSADOR ESTATICO

LIMA, J.P.F.(1); - ELETROBRAS ELETRONORTE(1);

A recente entrada em operagdo do Compensador Estatico da SE Boa Vista proporcionou diversos beneficios para a operacdo do sistema elétrico de Roraima,
destacando-se a possibilidade de se elevar o intercambio maximo com o sistema elétrico da Venezuela. Entretanto, nos cenéarios com elevada importagdo, a perda deste
equipamento posiciona o sistema em uma regido de instabilidade de tensao, resultando em niveis de tensdo inaceitaveis. Tendo em vista que o colapso de tensdo
decorrente dessa contingéncia é um fenémeno rapido, um esquema de alivio de carga por subtenséo é requerido. A efetividade desse esquema é demonstrada por
meio de simula¢des dinamicas.

Perguntas e respostas:
A) Poderia o autor informar se é frequente a indisponibilidade do CE Boa Vista e quais as principais causas desta indisponibilidade?

No inicio de sua operagdo comercial, havia uma frequéncia elevada de desligamentos automéaticos do CE. A maior parte desses desligamentos foram atribuidos a um
funcionamento inadequado de sua unidade UPS, que realiza o suprimento emergencial ao seu servigo auxiliar quando ocorre subtensdo na rede CA. Entretanto, tais
problemas foram solucionados e, atualmente, o CE da SE Boa Vista possui indices de disponibilidade similares a outros compensadores.

B) Poderia o autor fornecer maiores detalhes a respeito da modelagem da carga utilizada, em especial no que diz respeito a parcela referente aos motores de indugdo?

A modelagem considerada foi a seguinte: ? 55%: Z constante; ? 45%: motores (P cte). Para os motores de indugao, foram considerados os seguintes parametros no
programa Anarede:: ? Re = 4,8%; ? Xe = 15%; ? Xm = 240%; ? Rr = 3,5%; ? Xr = 7,6%. No programa Anatem, para a curva de torque mecanico (carga), utilizou-se um
modelo composto por uma parcela de torque constante e outra parcela de torque quadratico.

C) Qual o impacto positivo da presenca do CE Boa Vista nas contingencias apresentadas no artigo, no que diz respeito a reducéo de corte de carga ou até mesmo a
eliminagdo deste inconveniente?

O CE Boa Vista proporcionou impacto positivo para diversas contingéncias do sistema Roraima: ? Perda de geracdo: a presenca do CE garante a estabilidade de
tensdo para uma perda de geracdo em torno de até 30 MW quando a importagédo é igual a 130 MW. Sem a presenca do CE, esta contingéncia acarreta colapso de
tensdo com consequente corte de carga; ? Abertura de LD 69 kV com consequente rejei¢do parcial de carga: a presenca do CE garante a manutencdo do perfil
adequado de tensdo em todos os barramentos do sistema. Sem a presenca do CE, ocorre sobretensdo, havendo necessidade de desligamento automatico de
capacitores e energiza¢do automatica do reator manobravel; ? Recomposi¢cdo de sistema: a presenca do CE garante a estabilidade de tensdo durante a recomposi¢ao
das cargas apds blecaute. Sem a presenca do CE, existe risco de colapso de tensdo se houver coordenagéo inadequada entre manobra de bancos de capacitores e
sincronizagdo de unidades geradoras durante a tomada de carga; ? Curto-circuito no sistema de distribuicdo: sem a presenca do CE, faltas com tempos de eliminacao
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elevados em situagdes de elevada importagao e carga com elevado nimero de aparelhos de ar-condicionado podem acarretar estol de motores de indugéo resultando
em elevado tempo de recuperagdo da tensao (da ordem de varios segundos) apés a eliminagdo do curto. Com a presenca do CE, mesmo havendo o seu bloqueio por
subtensdo durante a falta, ocorre rapida recuperacdo da tensdo apds a eliminacédo do curto, tendo em vista sua capacidade de prover a poténcia reativa adicional
requerida pelo sistema nessa condigéao.

Comentario: As simulagdes realizadas demonstraram a efetividade do esquema de alivio de carga proposto, que evita o colapso de tenséo decorrente da contingéncia
do CE, reposicionando o sistema na regido estavel. Destaca-se a boa representatividade das simulagdes efetuadas, todas consistidas com oscilogramas de eventos
reais, ressaltando-se a importancia do emprego de modelagem dindmica para as principais cargas, cujos parametros foram ajustados a partir de registros de
perturbagoes.

3.25 - ANALISE MULTIINFEED DO SISTEMA ELETRICO BRAS ILEIRO

PEDROSO, F.R.V.D.A.(1);BASSINI, M.T.(2);Jardini, J.A.(3);Graham, J.(4);GUIJUN, L.(4);SANTO, S.G.D.(5);ZONGYUE, X.(4); - FDTE(1);Escola Polit?cnica da Universidade
de S?0 Paulo(2);EPUSP(3);SGBH(4);FDTE(5);

O atual ritmo de crescimento de paises de dimensdes continentais, como é o caso do Brasil, apresenta certas particularidades no que tange a expansdo de seus
sistemas de transmissdo e geracdo de energia. Uma das caracteristicas presente nestes sistemas de desenvolvimento é o fato de os centros geradores se
apresentarem distantes dos grandes centros consumidores, fazendo com que naturalmente a busca por fontes de energia economicamente superiores leve ao
surgimento de linhas de transmissdo com milhares de quildmetros de comprimento. Linhas como esta podem apresentar alto custo de construcéo e altas perdas. Neste
cenario surgem as linhas de transmisséo HVDC (High Voltage Direct Current) ou CCAT (Corrente Continua em Alta tensdo). Tal tecnologia é capaz de reduzir o custo de
manutengdo e operagdo quando se tratando de linhas de grande comprimento e com alta capacidade de transmissdo de energia. Atualmente, a rede de transmisséo
brasileira ja possui dois sistemas CCAT com operagéo bipolar, conhecidos como Madeira e Itaipu e que conectam respectivamente as usinas do Rio Madeira e Itaipu ao
Sudeste do pais, onde estdo concentrados os grandes centros consumidores. Até 2020, espera-se que outros dois bipolos operem, ligando a usina hidrelétrica de Belo
Monte as subestacdes de Estreito e Terminal Rio. Todos estes seis bipolos CCAT tém em comum o fato de acabarem na regido Sudeste e estarem eletricamente
préximos, embora geograficamente néo tdo préximos. Esta proximidade pode causar aquilo que é conhecido como interagdo multi-infeed, onde falhas em um dos
inversores pode fazer com que outros inversores também apresentam falhas de operagéo. Este artigo ird analisar a gama de falhas de comutagédo, um dos aspectos
dos fendmenos multi-infeed, e quéo grave elas podem ser, através da criagdo de mapas geograficos do sistema que indicam os pontos mais criticos para a ocorréncia
de curto-circuito.

Perguntas e respostas:

A) A metodologia de célculo dos fatores MIIF definido pelo Cigré na referéncia 5 do trabalho preconiza o uso de programa de estabilidade eletromecéanica, o que
normalmente é feita com a conexdo de reatores (fenémeno equilibrado) nas barras inversoras e céalculo da sensibilidade de tensdo entre as estages conversoras. Os
autores utilizam o conceito de falta monofésica aplicada ao inversor, que é uma falta desequilibrada. Assim sendo a falha de comutagdo podera ser sendo causada por
variagdo de tensdo e desequilibrio ao mesmo tempo. Assim sendo, pergunta-se: os autores compararam os MIIF calculado pela referéncia [5] com aqueles calculados
pela metodologia proposta no presente artigo?

A metodologia do artigo é dividida em duas partes. A primeira baseada no uso de MIIF's descritos na teoria classica do Cigré TB364 indica uma medida de possibilidade
de falhas mltiplas de comutagdo no sistema. No sistema brasileiro avaliado, os resultados foram alarmantes e, portanto, se faz necessaria a presenga da segunda
parte da metodologia (essa sim criada para o estudo), que avalia as magnitudes dessas interagdes, por meio da comparagdo das quedas limite de tensdo medidas em
programa EMT com as quedas de tensdo causadas por curto franco em programa de curto-circuito, dispondo-as em mapas “"geo-elétricos". Assim sendo, néo existem
MIIF's calculados pela metodologia proposta pelo artigo, sé os MIIF's calculados pela metodologia tradicional. Mesmo assim, é possivel fazer uma comparagao entre os
mapas e os MIIF's calculados, a medida que se observa nos mapas que os pontos mais afetados por curtos sdo préximos as barras inversoras que segundo os MIIF's
seriam pontos onde haveria maior magnitude de interacéo dos conversores. Essa comparacéo foi citada no 3° paragrafo da concluséao.

B) O uso de inversores com o angulo de extingdo gama em 24 graus parece ser demasiadamente elevado para operacédo normal no sistema brasileiro. Esses inversores
precisariam estar dimensionados para essa condi¢édo implicando em uma compensacéo reativa shunt (filtros + bancos de capacitores shunt) muito superior & operagéo
com gama de 18 graus. Os autores poderiam comentar a razdo desse valor ter sido escolhido?

O valor é realmente alto e foi escolhido por dois fatores, o primeiro de maior importancia e o segundo de menor importancia. 1° - O fator mais importante para justificar
tal escolha foi que os mapas criados com o uso de gama = 24° foram (dos modelos testados) os que mais se aproximaram do uso de conversores CCC. Assim, sob uma
perspectiva econdmica, o uso de CCC seria a op¢do economicamente mais viavel, ndo se entrou na questdo econdmica durante a conducéo do artigo pois ndo havia
espago suficiente no artigo, preferiu-se entdo focar na questédo técnica do uso solugdes mitigatérias. 2° - Os mapas ficam visualmente mais discrepantes, o que
demonstra o alto poder de sintetizar informagdes de forma simples da metodologia desenvolvida.

C) A simulagdo de recuperagdo de curto monofésico franco em Araraquara (Figura 7), onde os geradores do SIN foram representados sem regulador de velocidade ou
PSS e o regulador de tenséo utilizado para todas as maquinas por um modelo genérico de excitacdo IEEE AC1A n&do permite muitas conclusdes de um ponto de visto
real da operagédo de sistemas elétricos de poténcia, uma vez que o amortecimento das oscilacdes para as frequéncias eletromecanicas devem ser acima de 5% para
serem consideradas aceitaveis. Os autores poderiam comentar sobre as simplificagées assumidas?

As simplificagées assumidas foram as minimas possiveis que permitissem mostrar que o sistema se mantém estavel mesmo apds uma falha de comutagdo multipla em
todos os inversores. Com certeza seria possivel melhorar o amortecimentos das curvas de forma que se encaixassem nos critérios mencionados, porém o objetivo desta
parte era apenas mostrar que o sistema volta a estabilidade, mesmo que tenha se representado simplificadamente as maquinas.

Comentario: O fendmeno de alimentagdo multiplas em DC (multi-infeed) € um problema real que acontece aos inversores HVYDC LCC que se localizam eletricamente
préximos uns dos outros. A proposicdo de novas metodologias deve ser validada face aos resultados conhecidos/medicdes de campo e a resultados da literatura
internacional.

3.26 - MELHORIA DO DESEMPENHO DINAaMICO DO SIN ATRAV éS DAS FUNGBES DE ESTABILIDADE DO PRIMEIRO BIPOLO D O ELO DE TRANSMISS40 EM CORRENTE CONTINUA
DE BELO MONTE

NOHARA, A.A.(1);AQUINO, A.F.D.C.D.(1);SARDINHA, S.L.D.A.(1);MASSAUD, A.G.(1);FERNANDES, R.D.O.(1); - ONS(1);

Atualmente, a expanséo do Sistema Interligado Nacional (SIN) associada aos grandes aproveitamentos hidrelétricos vem lancando méo da tecnologia de transmissdo em
corrente continua (CC) para o escoamento de sua geragdo. Tal é o caso das usinas hidrelétricas dos rios Madeira e Xingu. Neste Ultimo, associados a usina
hidroelétrica de Belo Monte, com capacidade instalada de 11.000 MW, existirdo dois bipolos de 4.000 MW cada um, além de diversas linhas de transmissdo no nivel de
500 kV que reforgardo a interligagdo em corrente alternada (CA) ja existente. Devido a diversos atrasos em reforgos estruturais importantes para as interligacoes
regionais do SIN, o escoamento da geracdo da UHE Belo Monte devera ser realizado pelo sistema j& existente até a entrada em operacéo do bipolo Xingu ? Estreito,
ainda assim com restricdes. Neste contexto, as interligacdes regionais, notadamente a interligagdo Norte/Sudeste, serdo levadas a operar préximas dos seus limites de
transmissdo na tentativa de minimizar as restricdes oriundas dos atrasos, afetando sobremaneira o desempenho dinamico do SIN. Para garantir a operagéo segura do
sistema elétrico, serdo utilizados recursos de protecdo e controle associados ao elo de corrente continua para fazer frente a diversas contingéncias visando a
estabilizacdo do sistema. Entre tais recursos, serdo exploradas a modulacédo da poténcia transmitida no elo de corrente continua e a utilizagdo de registros de medicao
sincronizada de fasores (MSF) em acdes de controle e protecdes sistémicas. Este trabalho demonstrara, através de simulagdes dinamicas, os principais beneficios
sistémicos advindos dos recursos de controle do elo de corrente continua e potenciais solu¢des de controle/protecdo a fim de garantir o desempenho dinamico
adequado do SIN frente a grandes perturbacdes, considerando a configuracao do SIN prevista para a entrada em operacéo do bipolo Xingu ? Estreito, em fevereiro de
2018.

Perguntas e respostas:

A) As unidades de medicdo sincrofasorial (PMU) existentes no SIN, ou a serem adquirida, pelos transmissores estariam aptas a fornecer os requisitos sistémicos em
termos de confiabilidade, disponibilidade e manutengdo? Ou seriam necessarias PMUs especiais para a esse fim?

As PMUs que fardo parte do projeto do Sistema de Medicdo Sincronizada de Fasores (SMSF), de acordo com a NT115 de 2014, Rev. 02, Maio 2016, item 3.9.4,
discrimina "...as PMUs deverdo ser passiveis de atualizagcdo de firmware para corre¢do de bugs a qualquer momento, quando solicitado pelo ONS. Os IEDs que
possuem a fungdo PMU ativa devem ser independentes dos IEDs de protecdo." Esta mesma premissa é tratada no Procedimento de Rede, Submédulo 11.8, item
6.2.8.4. Em relagédo a disponibilidade do dado na rede de telecomunicacdes, a NT 115 e PR 11.8, estabelecem nos seus respectivos itens. 3.1.4 e 6.2.6.2 e também o
Procedimento de Rede, Submédulo, 13.2, que o indice SLA (Service Level Agreeement) da rede de telecomunicaces deve ser mantido em 99,98%, de modo a garantir
a maxima disponibilidade e qualidade de entrega do dado aos concentradores no ONS. Em relagéo a laténcia, a NT115 e o PR11.8, estabelecem nos seus respectivos
itens 3.4 e 6.2.4 que a idade maxima do dado (laténcia) deve ser de 500 milissegundos, na qual estd incluida a laténcia méaxima permitida para os canais de
comunicagdo estabelecidos no Submédulo 13.2. Em um teste recente com um Agente, com um canal de comunicacédo dedicado, a laténcia medida do canal de
comunicacéo foi em torno de 40 milissegundos. Em relagédo a precisédo, o projeto SMSF, estabelece que o TVE (Total Vector Error) devera ser menor ou igual a 1%,
como estabelecido na norma IEEE C37.118 e a PMU dever& ser do tipo Medi¢do, de acordo com os critérios estabelecidos na respectiva norma. Além disso, o projeto
SMSF ter4 um sistema de monitoramento da qualidade de cada medida sincrofasorial que serd exteriorizada, na rede, a cada 16,67 mseg, uma vez que o sistema
comportard PMUs configuradas com uma taxa de 60 fasores por segundo. Dentro desse sistema de monitoramento se encontra a qualidade do sinal de sincronismo de
tempo, perda de pacotes de dados e alteragdo de configuragdo do pacote de dados, por exemplo. Para esta aplicagdo, a PMU deverd ser da classe de protecéo,
diferentemente das PMU pertencentes ao projeto SMSF do ONS que s&o da classe de medicdo para fins de monitoramento. Neste sentido, para a aplicagdo proposta no
trabalho dever&o ser recomendadas novas PMU.

B) Os autores poderiam comentar dentro da experiéncia sistémica sobre o uso de PMUs e sinais estabilizadores para os Bipolos do Madeira, na mesma acepgéo
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estudada no presente trabalho?

O controle de frequéncia adotado nos bipolos do sistema de transmissdo do complexo Madeira n&o utilizam PMU, mas sim canais de frequéncia dentro do préprio
sistema de controle do bipolo. Tal sinal foi adequado e parametrizado no sentido de amortecer oscilagdes de baixa frequéncia associadas a regulagéo de velocidade do
complexo de usinas (que operam de forma assincrona). Em fungdo desta mesma adequagdo também constatou-se reducdo dos desvios na frequéncia elétrica
decorrentes de contingéncias e ganho de amortecimento no modo interarea quando o complexo do Madeira operava de forma sincrona (através de um transformador
500/230 kV).

C) Embora seja reportada no trabalho a necessidade de conversa com o fabricante do bipolo de Xingu-Estreito, houve algum contato até o presente momento com o
fabricante e qual a sua reagdo?

A proposta baseada em PMU foi apresentada ao empreendedor/fabricante. A questdo ainda se encontra sob avaliagdo. Com relacdo ao controle de frequéncia e sinal
estabilizador. O ONS, no ambito dos estudos pré-operacionais, apresentou ao empreendedor o relatério com propostas de ajustes e adequacdes para tais
controladores. Tais recomendagdes ja foram atendidas e as implementagdes ja foram testadas através de simulagédo pelo fabricante.

Comentéario: O uso de elos de HVDC para modulacdo de poténcia com objetivo de melhorar o amortecimento de modos eletromecanicos do sistema de poténcia é
sempre uma caracteristica que pode e deve ser explorada como complementar nas aplicagdes desta tecnologia.

3.27 - CONTRIBUIGAO DE GERADORES FOTOVOLTAICOS CONE CTADOS EM REDES DE DISTRIBUIGAO NA ESTABILIDADE DE TENSAO DE SISTEMAS DE POTENCIA
BARATA, H.A.(1);VIEIRA, J.P.A.(1);SOUZA, V.C.D.(1);OLIVEIRA, W.D.D.(1); - UFPA(1);

Neste trabalho é apresentada a contribuicdo para a estabilidade de tensédo em redes de transmisséo oriunda da massiva insercdo de geradores fotovoltaicos (GFVs)
nas redes de distribuicdo. A protegdo do GFV e os modelos dinamicos do limitador de sobrecorrente de excitacdo (OEL) de geradores sincronos e do transformador
com comutacdo de tap sob carga (OLTC) sdo considerados nos estudos. Simula¢gdes no dominio do tempo foram realizadas para diferentes perfis de injecdo de
poténcia ativa da GFV. Além disso, é realizada uma comparacéao entre o modo de operagédo do inversor com controle de fator de poténcia e com controle Volt-Var.

Perguntas e respostas:

A) O artigo apresentou 0s aspectos positivos dos geradores fotovoltaicos conectados em rede de distribuicdo no tocante a estabilidade de tensdo, nédo obstante as
cargas de distribuicdo terem sido modeladas como corrente constante para parte ativa e impedancia constante para poténcia reativa. Poderia se considerar este
modelo conservador na andlise da estabilidade de tensdo? Os resultados poderiam ser muito diferentes em um modelo ZIP com diferentes percentuais de modelagem?

O modelo da carga utilizado pode ser considerado conservador, contudo, segundo (Kundur, 1994), este é o modelo estatico de carga mais comumente aceito para
estudos de estabilidade de sistemas de poténcia, onde a parcela de poténcia ativa representada como corrente constante e a parcela de poténcia reativa representada
como impedancia constante. Um modelo mais conservador seria modelar as parcelas de poténcia ativa e poténcia reativa como impedancia constante. No ambito geral
nédo haveria grandes mudancas quanto a contribuicdo dos geradores fotovoltaicos a estabilidade de tensédo, entretanto, poderiam ocorrer alteragées nos instantes de
atuacdo do OEL, OLTC, e da protecéo de sub tenséo do gerador fotovoltaico, bem como no instante do colapso de tens&o.

B) Os inversores de geradores fotovoltaicos sdo geralmente converosores do tipo VSC (Voltage Source Converters) e podem funcionar em tensdes muito inferiores a
0,8 pu. Neste sentido, néo teria sido muito conservador considerar a atuagdo de protegdo de subtensdo em 0,8 pu?

Sim, contudo o intuito era analisar os efeitos da desconexdo do gerador fotovoltaico frente a um nivel critico de tenséo (abaixo de 0,8 p.u.). Além disso, o setpoint da
protecdo de subtens&o de 0,8 p.u. estd de acordo com as Normas Técnicas para a Conexdo de Acessantes a Rede de Distribuicdo de vérias Distribuidoras brasileiras,
tais normas recomendam este nivel de tensdo para o ajuste da protecdo de subtensdo da geracdo distribuida com poténcia entre 300 kW e 1MW, por exemplo.
Destaca-se também, que no presente trabalho, os geradores fotovoltaicos representam um equivalente de um ?agregado? de geradores fotovoltaicos, fazendo com que
a poténcia individual de cada gerador seja enquadrada no intervalo de poténcia referido anteriormente.

C) A grau de penetracdo considerado foi de 5,95% de GFV neste trabalho. Os autores esperariam que tipo de efeito com o aumento da penetragdo de GFV no tocante
a estabilidade de tens&o?

Foram realizadas também, simula¢des com nivel de penetragdo de 11,9% (n&o inclusas neste trabalho), e os resultados obtidos no tocante & estabilidade de tensédo
foram: melhoria do perfil de tensédo ao longo dos alimentadores nos sistemas de distribuicdo, postergacédo do instante de atuacdo do OEL e do OLTC, e aumento da
margem de estabilidade de tensdo comparado ao caso de nivel de penetracéo de 5,95%.

Comentario: O uso de GFV pode ser utilizado na distribui¢cdo para melhorar a estabilidade de tensdo desses sistemas.

3.28 - MONITORAMENTO ON-LINE DOS PRINCIPAIS MODOS INTERAREA DO SIN UTILIZANDO SINCROFASORES
LEANDRO, R.B.(1);DECKER, I.C.(1);SILVA, A.S.E.(1);AGOSTINI, M.N.(1); - LabPlan - UFSC(1);

Neste trabalho descreve-se o monitoramento on-line de alguns dos principais modos interarea do Sistema Interligado Nacional (SIN) a partir da aplicacdo de uma
estratégia hibrida de identificacdo de modos de oscilagdo aplicada a sincrofasores. A estratégia hibrida de identificagdo é composta pelo método de Welch e uma das
variantes do método de subespaco de estados. Os resultados do trabalho estdo organizados em trés casos, permitindo a avaliacdo do desempenho da metodologia sob
diferentes aspectos como: horizonte de tempo e simultaneidade de identificagdo de modos. Em um dos casos os resultados séo validados por meio de comparagées
com os resultados da aplicacdo do método de Prony.

Perguntas e respostas:

A) Poderiam os autores apresentar de forma sucinta as principais vantagens e desvantagens observadas através da aplicacdo da metodologia em cada um dos trés
casos apresentados?

Os resultados apresentados mostram que a estratégia de utilizar uma combinacdo de dois tipos de métodos (paramétricos e ndo paramétricos) foi efetiva para a
identificacao e caraterizacédo dos diversos modos de oscilagbes eletromecéanicas interareas existentes no SIN, sobretudo nas condi¢ées operacionais em que tais modos
encontram-se mais excitados.

B) Como sdo alocados e suportados os custos do projeto MedFasee BT? Além das universidades, existem outras entidades participantes?

O projeto MedFasee BT teve origem em uma parceria estabelecida em 2003, entre a UFSC e a Reason Tecnologia, com o suporte financeiro da FINEP e da Reason,
tendo como objetivos o desenvolvimento, a difuséo e a aplicacédo da tecnologia de sicrofasores para o monitoramento e o estudo do desempenho dinamico do Sistema
Interligado Nacional (SIN). A partir do sucesso desta primeira fase, representado pela instalagdo de um protétipo de sistema de medigdo sincronizada de fasores em
baixa tensdo, em universidades localizadas nas capitais dos 3 estados do sul do pais, e da incorporacdo da funcionalidade PMU em registradores digitais de
perturbacgdes, RPV, comercializados pela empresa Reason, outras parcerias para atividades de P & D nesta area foram estabelecidas. Destacam-se as parceiras com
25 universidades, para a instalacdo de pontos de medi¢do nas 5 regides geograficas do pafs, formando o Sistema Nacional de Medicdo Sincronizada de Fasores em
BT; os projetos de P & D realizados com as empresas Eletrosul e CTEEP, para a implementagao de protétipos de medigéo sincrofasorial em sistema de transmissédo de
440 e 525 kV e a realizacdo de desenvolvimentos metodolégicos e de aplicativos de visualizacédo e andlise; e a parceria estabelecida com o ONS para estudos, pelos
profissionais do ONS, da aplicacédo de dados de sincrofasores na analise do desempenho SIN.

C) Com base no modelo atual do Setor Elétrico Brasileiro, qual seria o principal usuario dos resultados apresentados neste trabalho?

Ao longo dos mais de 10 anos de existéncia, no ambito do projeto MedFasee foram gerados conhecimentos e realizados desenvolvimentos em todas as dimensdes da
tecnologia de sincrofasores; realizadas a formacéo de profissionais graduados, mestres e doutores nesta area; estabelecidas parcerias entre universidades e fabricante
e agentes do setor elétrico e implementadas instalagdes para a constituicdo de um Sistema Nacional Independente para o monitoramento do comportamento dinamico
do SIN. Portanto, os beneficios produzidos pelo projeto MedFasee envolvem diversas dimensdes com efetivo impacto para que tem resultado na qualificacdo dos
diagnésticos e otimizagdo dos processos de andlise de perturbagdes e operagdo do SIN, contribuindo desta forma para a melhoria da confiabilidade e seguranca do
suprimento de energia elétrica aos consumidores finais

Comentario: O trabalho apresenta trés casos de monitoramento on-line de alguns dos principais modos interarea do SIN. O monitoramento foi realizado com a
aplicacdo de uma metodologia hibrida de identificagdo implementada no aplicativo MedPlot RT do Projeto MedFasee. No Caso |, pdde-se constatar o bom desempenho
da metodologia na identificacdo simultdnea de modos de oscilagdo. O Caso I foi utilizado para verificar a robustez da metodologia em longos intervalos de tempo. No
Caso lll, a metodologia empregada teve seus resultados comparados com os resultados do método de Prony. Os resultados mostraram coeréncia entre ambos os
métodos, ainda que a aplicacdo do método de subespaco de estados néo seja adequada a periodos com grandes perturbacdes.

3.29 - AVALIAGAO DE AGOES MITIGADORAS PARA O ADEQUA DO DESEMPENHO DINAMICO DO SIN APOS A ENTRADA EM OPE RAGAO DO SEGUNDO BIPOLO DE BELO MONTE
SESSA, B.D.C.(1);SILVA, F.M.(1);BIANCO, A.(1);MUNDSTOCK, T.F.G.(1);CALVELLI, F.V.(1);CHAVES, S.B.(1);MONTEATH, L.(1);SANTANNA, E.G.S.D.(1); - ONS(1);
Até o final de 2019, estdo previstos para entrar em operagdo os dois bipolos de corrente continua concebidos para transmitir a energia gerada na UHE Belo Monte.

Além dos elos CCAT, ha outras linhas de transmissdo em CA planejadas para possibilitar esse escoamento, cujos processos de implantacdo atualmente contam com
elevado grau de incerteza. Este trabalho apresenta os principais problemas associados com a operagdo dos bipolos de Belo Monte em uma rede diferente da que havia
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sido planejada, bem como relaciona a¢des mitigadoras para possibilitar o adequado desempenho do Sistema Interligado Nacional nessa condicéo particular.
Perguntas e respostas:

A) Na Tabela 3 sédo apresentados os resultados da contingéncia do Bipolo 2 considerando a presenca dos trés compensadores sincronos na SE Araraquara 2 500 kV,
no patamar de carga média. Caso esta contingencia ocorra na condigédo de carga maxima, qual seria o impacto no desempenho do SIN?

Os valores de demanda prevista para o patamar de carga média do SIN tém sido superiores aos valores referentes ao patamar de carga pesada, razdo pela qual
considerou-se nas simulagdes a condicdo de carga média, de forma a impor um carater conservador a anélise. A titulo de exemplo, neste estudo realizado, a demanda
global do SIN prevista para a carga média é 103.248 MW, ao passo que para a carga pesada é 97.326 MW.

B) O emprego de compensacdo reativa controlada ao invés de bancos de capacitores fixos na SE Estreito traria beneficios para o desempenho do SIN nas
contingencias analisadas?

Ha basicamente dois tipos de equipamentos de compensag&o reativa controlada: os compensadores estaticos e os compensadores sincronos. O problema encontrado
na contingéncia de um dos bipolos de Belo Monte é colapso de tens&o (vide Figura 2). Para este tipo de fendmeno, a resposta de um compensador estético poderia
néo ser efetiva, pois abaixo de um determinado valor de tensdo sua acdo é bloqueada. J4 um compensador sincrono apresentaria um desempenho mais adequado
frente a contingéncias no sistema, além de prover o sistema de maior inércia e poténcia de curto-circuito, contribuindo assim para a reducdo da probabilidade de
interacdo entre os elos CCAT, conforme mencionado no artigo. Entretanto, cabe ressaltar que o foco do trabalho foi analisar o desempenho do sistema em situacdes de
contingéncia de um dos bipolos de Belo Monte utilizando inicialmente apenas os recursos disponiveis no sistema, motivo pelo qual foi avaliado o chaveamento de
capacitores na SE Estreito como uma possivel medida mitigadora.

C) O intervalo de tempo necessario para a implantagédo dos compensadores sincronos na SE Araraquara Il € compativel com o ano de necessidade dos mesmos?

A decisdo tomada pelo Poder Concedente foi de licitar os compensadores sincronos propostos para a SE Araraquara ll, os quais foram arrematados no Leildo de
Transmissdo 05/2016 com previsdo de entrada em operagdo comercial em agosto de 2021. Como o segundo bipolo de Belo Monte esta previsto para dezembro de
2019, o ONS realizard andlises mais detalhadas e poder& ser feita uma gestdo junto ao agente proprietario e aos 6rgdos competentes no sentido de antecipar a
entrada em operacéo dos referidos equipamentos, caso necessario.

Comentario: O presente trabalho procura analisar o desempenho do SIN ap6s a entrada em operacédo do segundo bipolo de Belo Monte, sobretudo em situagées de
perda de um dos bipolos. Esta contingéncia é uma das mais criticas para o sistema no cenario em que a Regido Norte estiver exportando energia para a Regido
Sudeste. Uma forma de minimizar o impacto desta contingencia é a implantacdo de reforgos na rede, como os trés compensadores sincronos previstos para a SE
Araraquara 2. A antecipacdo desta obra permite que o SIN suporte a perda do Bipolo 2, sem que seja necessario o chaveamento de capacitores na SE Estreito. Outro
beneficio da entrada em operacéo de tais reforcos foi observado ao se determinar os indices de interacdo entre os elos CCAT. Foi constatada uma reducdo em grande
parte dos fatores multi-infeed quando os compensadores sincronos estdo presentes, indicando assim uma menor probabilidade de os elos interagirem de forma
adversa entre si.

3.30 - MODELAGEM DE TURBINAS HIDRAULICAS TIPO KAPLA N E BULBO EM REGIME PERMANENTE E TRANSITORIO
PAIVA, R.B.D.(1);SILVA, L.M.D.(1);GOSMANN, R.P.(1);MENARIN, H.A.(1);LEONCINI, L.(2);TOLEDO, J.M.D.(2); - REIVAX(1);DUKE ENERGY(2);
O presente artigo apresenta algumas abordagens para a modelagem de uma turbina do tipo Kaplan/Bulbo. Esses modelos foram implementados nos softwares MATLAB
e ANATEM. Os modelos foram desenvolvidos e validados com base em dados de campo. Os dados foram coletados de quatro unidades Kaplan com diferentes
capacidades. O modelo desenvolvido permite representar a vazdo ao longo da turbina e a eficiéncia de acordo com as posi¢des do distribuidor e das pas do rotor,

dinamica e estaticamente. Existem poucos trabalhos disponiveis que apresentem um modelo completo de tais turbinas e realizem a validagdo com dados de campo, bem
como modelos de referéncia disponiveis para serem utilizados em estudos de simulagéo. O objetivo deste trabalho é suprir essa necessidade.

Perguntas e respostas:

A) Apesar de no titulo do artigo os autores mencionarem a modelagem das turbinas Kaplan e Bulbo, o artigo mostrou simulacdes e resultados de campo somente para
turbinas Kaplan. H& alguma especificidade a ser considerada na turbina Bulbo que a distinguiria da turbina Kaplan?

N&o, a modelagem da turbina Bulbo pode empregar exatamente a mesma estrutura de modelo. E provavel que os polinémios de vazio e de eficiéncia em turbinas Bulbo
tenham um formato um pouco diferente que para turbinas Kaplan. Ainda assim, a metodologia empregada continua valida.

B) O artigo d& uma certa énfase ao ?index test?, mas ndo apresenta uma referéncia e ndo explica o que é o ?index test?. Os autores tem agora a oportunidade de
esclarecer.

“Index test" é um teste especificado na IEC 60041 para medi¢cdo da eficiéncia em turbinas hidraulicas. Este teste é geralmente realizado em turbinas Kaplan e Bulbo
para determinagéo da curva de conjugacéo das pas do rotor, que é a combinagdo que maximiza a eficiéncia.

C) Como explicar fisicamente o efeito contrario observado na resposta da turbina quando a maquina opera com carga baixa e com carga alta? (vide Fig.7)
A poténcia ativa cai com a abertura das pas do rotor porque a eficiéncia é reduzida. Isso ocorre devido ao erro de conjugacéo, pois a pa nédo esta na posi¢do de maxima
eficiéncia.

Comentario: Evidencia-se a necessidade de modelos padronizados para representagdo dinamica e estatica de turbinas Kaplan/Bulbo. A falta desses modelos gera
dificuldades para estudos de planejamento da operagdo, para o desenvolvimento de sistemas de controle e para a andlise de estabilidade. Tendo em vista a
importancia crescente de tais unidades no cenério elétrico nacional, é desejavel que se tenha modelos dinamicos precisos destas turbinas, objetivando estudos mais
precisos. Foram apresentados casos de estudo que demonstram a importancia da modelagem da caracteristica dinamica das pas para estudos da estabilidade de
regulagdo primaria.

3.31 - ANALISE DA CONTRIBUIGAO PARA O CURTO CIRCUIT O DE GERADORES SOLARES EM UM SISTEMA DE DISTRIBUIGA O URBANO
MATOS, S.P.D.S.(1);ENCARNAGAO, L.F.(1); - UFES(1);
Os sistemas de distribuicédo e transmissédo de energia atuais foram projetados com uma caracteristica de fluxo de poténcia fluindo da fonte para as cargas em todos os
momentos. A partir da disseminacéo e utilizagdo em maior escala de geradores distribuidos, surgem questionamentos quanto a operagdo dos sistemas de protegdo

atuais. Este artigo tem como objetivo analisar a contribuigdo para o curto circuito de um gerador solar conectado a uma rede elétrica urbana, para subsidiar uma analise
da atuagdo das protegdes atualmente instaladas, que nédo consideram a instalacdo de novos geradores préximos aos consumidores.

Perguntas e respostas:

A) Considerando o modelo atual do Setor Elétrico Brasileiro, qual agente, na opinido dos autores, devera ser responsavel por efetuar as andlises apresentadas no
artigo, no caso da implantacdo de um plantas solares em sistemas de distribuicdo? Quem deve ser responsavel pelos custos adicionais associados, tais como a troca
dos sistemas de protegdo?

A prépria concessionaria e ONS nas prote¢des de sua abrangéncia, e o préprio "dono" da geracéo solar nos equipamentos até o ponto de conexdo com o SIN.

B) Que agente deve ser responsavel pela realizagdo de futuros estudos sugeridos pelos autores no item ?Conclusdes?? Como seria estimada neste caso a expanséo
da rede de plantas solares em um dado sistema?

Estes estudos poderiam ser feitos pelas Universidades, sendo solicitados pelo ONS ou concessionaria.

C) Poderiam os autores comentar sobre a influencia do modelo da planta solar adotado no artigo com base na referencia [7]? Até que ponto o uso de outros modelos
influenciaria os resultados obtidos?

A informacgédo que importa no modelo é a corrente de curto circuito Isc informada pelos fabricantes dos painéis solares. Qualquer modelo utilizado deve levar em conta
esta informagao.

Comentario: O aumento significativo da conexdo de geradores distribuidos na rede elétrica pode provocar problemas na atuacgédo de prote¢des contra curto-circuitos. A
substituicdo de protecbes existentes, bem como instalacdo de prote¢des adicionais em outros pontos da rede podem ser necessarios. Estudos especificos devem ser
realizados para esta finalidade.

3.32 - VALIDAGAO DE MODELOS DE SIMULAGAO DA DINAMIC A DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL UTILIZANDO SINCRO FASORES
SILVA, P.A.S.D.(1);JARDIM, J.L.(2);SILVA, A.S.E.(1);DECKER, |.C.(1); - Labplan-UFSC(1);HPPA(2);

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma metodologia para abordar o problema da validagdo de modelos de simulagcdo de maneira sistematica, quantificando,
através de indicadores numéricos, discrepancias entre resultados de simulacéo e registros de sincrofasores. O problema é abordado de maneira hierarquizada por meio
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de quatro niveis de andlise: de sistema, de subsistema, local e de componente, formalizando uma estratégia para a identificagdo e localizagdo de modelos imprecisos
em grandes sistemas. Resultados da validacdo de modelos de simulagdo do SIN sdo apresentados, onde foram reproduzidas perturbacdes naturais recentemente
registradas.

Perguntas e respostas:

A) Como a defini¢do dos indices de discrepancia é baseada nas diferencas de sinais no tempo, a janela de célculo dos indices passa a ser fundamental. Como se deve
estipular a janela de tempo a ser contabilizada nos indices? Os autores fizeram algum tipo de analise de sensibilidade para definicdo desse limite?

A observacdo é pertinente. Considerando que durante o processo de simulacédo, erros de modelagem se manifestam em diferentes instantes de tempo, a janela
utilizada para o célculo dos indicadores tem influéncia direta na deteccdo de modelos imprecisos. Essa influéncia ocorre devido as diferentes constantes de tempo
envolvidas na simulacdo dinamica, com valores que variam de alguns milissegundos a dezenas de segundos. Por exemplo, para erros associados a modelos de
reguladores de velocidade, discrepancias serdo detectadas com janela de aproximadamente 10 segundos. Por outro lado, discrepancias associadas a constante de
inércia de maquinas sincronas, podem ser detectadas com janelas de aproximadamente 5 segundos. Assim, a janela utilizada para o célculo do indicador deve ser
suficientemente grande para que erros atribuidos a componentes com dinamica lenta sejam detectados. Em testes de sensibilidade realizados utilizando um sistema de
pequeno porte, janelas de 15 segundos foram suficientes para identificar parametros imprecisos em modelos de reguladores de velocidade, reguladores de tenséo,
estabilizadores de sistema de poténcia e maquinas sincronas.

B) Os autores destacam a necessidade de verificagdo dos modelos dos reguladores de velocidade e das cargas. Os autores consideram que os modelos de regulagédo
de tensdo também devem ter igual atencdo?

A principal maneira de avaliar a qualidade dos modelos de simulacédo é por meio da comparagéo da resposta de simuladores e registro de equipamentos instalados em
campo. Neste sentido, os sistemas de medicdo fasorial sincronizada sdo uma ferramenta valiosa na andlise da qualidade de modelos. No Brasil, destaca-se o
pioneirismo do projeto MedFasee ? BT, que registra medidas de sincrofasores da rede de baixa tensdo de universidades brasileiras. Destaca-se a relevancia deste
projeto na anélises do desempenho do SIN, sobretudo na observagdo do comportamento dinamico utilizando medidas de frequéncia e diferengas angulares. Na
validacdo de modelos de simulacdo, uma importante contribuicdo deste projeto é a identificacdo de discrepancias entre registro e simulagdo, observados na
recuperacdo da frequéncia durante grandes perturbagées. Estudos de sensibilidade reproduziram as discrepancias observadas quando as caracteristicas dos modelos
de reguladores de velocidade e/ou modelos de carga foram alterados, evidenciando a influéncia destes dois componentes nas discrepancias anteriormente observadas.
Em relagdo aos modelos de reguladores de tenséo, os estudos desenvolvidos até o0 momento néo identificaram erros de modelagem, este fato pode estar atrelado a
utilizacdo de medidas da baixa tenséo, limitando-se a andlises das medidas de frequéncia e diferengas angulares. Diagndsticos mais precisos podem ser realizados
utilizando medidas de poténcia ativa e tensdo de PMUs instaladas na alta tens&o.

C) A validagdo no nivel de componente néo foi foco do trabalho apresentado. Entretanto, se os modelos dos componentes estiverem comprometidos, espera-se que 0s
outros trés niveis fiqguem também degradados. Os autores sdo de mesma opinido? Os autores consideram que a validagdo dos componentes é essencial?

A questdo abordada no questionamento é correta no sentido que erros em componentes degradardo os indicadores nos outros trés niveis. No entendimento dos
autores, a validacdo de componentes é a etapa de ajuste dos parametros daqueles modelos identificados como imprecisos, sendo essencial para garantir a qualidade
da reposta de simulagdo. Destaca-se que essa etapa é realizada através de metodologias especificas para cada tipo de componente, sendo um assunto abrangente e
consolidado em diversos trabalhos encontrados na literatura. Porém a identificagdo de modelos imprecisos em sistemas de grande porte, como por exemplo o SIN, exige
a analise de centenas de componentes simultaneamente, sendo essa uma tarefa complexa que exige tanto a aplicagdo de metodologias de anélises de sinais, quanto a
experiéncia de especialista deste tema. Nesse sentido, a proposta do Informe Técnico é justamente apresentar uma estratégia onde, a partir de cada um dos niveis
considerados, identifica-se os modelos imprecisos, tendo como objetivo final a validagdo dos parametros de cada componente.

Comentario: O artigo propde uma série de indicadores hierarquizados utilizados na identificagcdo de modelos e/ou ajustes de protegdo discrepantes de medi¢cdes de
PMUs. Por ser um problema de dificil solugéo, o trabalho inteligentemente hierarquiza os indicadores nos niveis de componente, local, subsistema e sistema. Apesar dos
resultados mostrados serem encorajadores, eles ddo a dimenséo e a dificuldade do problema.

3.33 - AJUSTE DA LOGICA DE REDUCAO DE GERAGAO DE IT AIPU 60HZ PARA EVITAR COLAPSO DE TENSAO NO TRONCO 7 65KV DE FURNAS

BARTOSKI, A.(1);OLIVEIRA, R.A.D.(2);SILVA, R.J.G.C.D.(2); - Universidade Estadual do Oeste do Parana - Unioeste(1);ITAIPU(2);

Em um cendrio no qual os sistemas de transmissdo aproximam-se de seus limites de estabilidade, a busca de estratégias que evitem problemas de instabilidade e
colapso de tensdo mostra-se de fundamental importancia. Em sistemas radiais, como o tronco 765 kV de Furnas, em momentos de carga elevada, a ocorréncia de
curtos-circuitos com desligamento de linhas de transmissdo, assim como o corte de externos de geragdo, podem causar elevagdo na corrente de excitagdo das
unidades geradoras de ltaipu 60 Hz. A elevagdo da corrente de excitagdo pode muitas vezes ultrapassar o limite térmico permitido ao sistema de excitagdo. Para esses
casos, existem limitadores de sobre-excitagédo responséveis por reduzir a corrente de excitacédo a valores néo destrutivos, porém, sem levar em conta o efeito sistémico
que tal reducéo pode causar. Assim, em ocorréncias desta natureza, a reducéo de corrente leva a uma queda de tens&do no terminal gerador em fungdo da diminuicao
de poténcia reativa gerada. Esse fendmeno pode evoluir para uma condicdo de instabilidade de tensédo que, caso nédo seja resolvida, pode resultar em um cenério de
colapso, como ja ocorrido varias vezes no tronco de transmissédo associado a ltaipu 60 Hz. Assim sendo, para evitar uma situacéo instabilidade ou colapso, criou-se a
l6gica de redugdo do ponto base, que faz a reducdo de geracdo em ltaipu 60 Hz de forma a reduzir o fluxo de poténcia ativa nas linhas do tronco 765 kV, reduzindo o
consumo de reativos e, assim, a corrente de excitacdo, antes da atuagéo dos limitadores de sobre-excitacdo. Desta forma, este trabalho apresenta a l6gica de redugao
de ponto base bem como seu respectivo ajuste para eventos de elevado impacto no tronco 765 kV, como faltas com desligamento duplo de linhas, corte de geragédo no
sistema interligado nacional brasileiro e combinagdes envolvendo os dois eventos, de forma a observar a eficacia da redugdo em eventos com queda de frequéncia.

Perguntas e respostas:

A) A légica de reducdo do ponto base (LRPB) proposta no artigo faz diminuir a geragéo de poténcia ativa das UG de Itaipii para contornar um eventual problema de
instabilidade de tens&do no tronco de 765 kV. Esta estratégia pressupde que a reducéo de geracéo de Itaipt é suprida, sem problemas, por outras fontes geradoras do
SIN. Como saber que de fato a redugéo de Itaipl nao afetaria o SIN no que diz respeito ao balanco geragdo/demanda?

Para compreender o efeito da redugdo da poténcia de Itaipu no SIN pode-se observar duas variaveis elétricas obtidas nas simulagées. Uma corresponde ao valor de
poténcia ativa reduzida, que ficou abaixo de 500MW no caso de maior redugdo. Ja a segunda variavel é a prépria frequéncia elétrica do sistema, que no caso mais
severo chegou a 59,8Hz em regime pds evento, valor esse bem acima dos 58,5Hz que causa uma eventual atuacéo do primeiro estagio do ERAC.

B) Quais foram os critérios de se utilizar um tempo de 10 minutos na defini¢do do erro de tempo?

O valor de 10 minutos foi escolhido devido ser este o tempo de atuacdo dos limitadores de corrente de excitagdo das unidades geradoras de Itaipu. Atualmente, caso a
corrente de excitagdo ultrapasse 2.1p.u. (3600A), e permaneca nessa condi¢do por mais de 10 minutos, ocorre a atuacdo do limitador de tempo definido, reduzindo a
corrente para 2p.u. (3428A).

C) Os autores apresentam, primeiramente, simulagdes em um sistema equivalente para reducdo do tempo computacional. O resultado é posteriormente validado no
sistema completo. Os autores acham que esta etapa intermediaria de utilizagdo de um equivalente dinamico seja estritamente necessaria? Se sim, houve mudangas
significativas nos parametros quando da etapa de validagdo no sistema completo?

A utilizacdo do equivalente dinamico foi de fundamental importancia para determinar a faixa de variagdo dos parametros e a resolugdo dos incrementos a serem
utilizados nas simulacdes, além é claro da conclusdo de que para cada valor de tempo ?T? era possivel encontrar um valor de ganho ?K?. Com isso foi possivel reduzir
o nimero de simulagdes no sistema completo e, consequentemente, o tempo total de simulacéo. A titulo de comparagdo, uma Unica simulagédo no equivalente dinamico
levava cerca de 2 min. JA no sistema completo cerca de 2 horas. De acordo com a resolucdo utilizada para os parametros, verificou-se a necessidade de 1680
simulagées, o que tornou a simulagdes diretamente no sistema completo algo impraticavel.

Comentario: O artigo apresenta uma légica de reducdo da geragdo das unidades geradoras de ltaipu, quando contingéncias no tronco de 765 kV levam o sistema a
uma condicdo vulneravel a instabilidade de tensdo. A queda de tenséo do tronco é acompanhada pelo aumento da corrente de campo das UG, podendo haver violagdo
do limite de sobre-excitagdo. A reducdo da geragdo de poténcia ativa alivia a queda de tensdo do tronco, consequentemente havendo uma redugdo da excitacdo das
maquinas. O artigo apresenta um estudo de sensibilidade do ajuste de uma constante de tempo e de um ganho do controlador que faz a alteracédo da referéncia de
poténcia ativa da usina.

4.0 TOPICOS PARA DEBATE

A experiéncia e perspectivas do uso do HVDC no sistema de transmissao brasileiro.
Uso de Sincrofasores no SIN.
Penetracgdo de Usinas Edlicas e Fotovoltaicas no SIN.

Melhoria do amortecimento de oscilagdes eletromecéanicas no SIN por uso de sinal adicional ou elos de HVDC.
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