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1.0 CONSIDERACOES GERAIS
Abaixo as 3 principais constatagcbes observadas:

A transicao energética exige o aprimoramento de ferramentas e modelos que
representem fielmente o comportamento dinamico dos IBRs. A aderéncia entre
modelo e equipamento depende de testes de campo abrangentes e da integragéo
continua entre agentes, fabricantes e o operador do sistema.

A mitigac&do de fendbmeno de multi-infeed em corrente continua continua sendo uma
preocupacgao. O planejamento de bipolos VSC, STATCOM e compensadores
sincronos sao possiveis formas de mitigagao.

Com a expanséo de IBRs desde o ultimo SNPTEE, passou a surgir a preocupagao
com problemas associados oscilagdes subsincronas que devem passar a ser
monitoradas, simuladas e mitigadas.

2.0 - Classificagao dos Informes Técnicos
Abaixo as 3 principais constatacdes observadas:

A transicao energética exige o aprimoramento de ferramentas e modelos que
representem fielmente o comportamento dinamico dos IBRs. A aderéncia entre
modelo e equipamento depende de testes de campo abrangentes e da integragéo
continua entre agentes, fabricantes e o operador do sistema.

A mitigac&o de fendbmeno de multi-infeed em corrente continua continua sendo uma
preocupacgao. O planejamento de bipolos VSC, STATCOM e compensadores
sincronos sao possiveis formas de mitigagao.

Com a expanséo de IBRs desde o ultimo SNPTEE, passou a surgir a preocupagao
com problemas associados oscilagdes subsincronas que devem passar a ser
monitoradas, simuladas e mitigadas.

2.1 - Métodos, modelos e ferramentas para estudos de sistemas de poténcia
envolvendo - 16
2.2 - Dinamica de sistemas de poténcia - 4



2.3 - Controle aplicado a sistemas de poténcia, considerando novas técnicas -
3

2.4 - Analise do desempenho de sistemas de poténcia considerando - 6

2.5 - Grandes perturbagoes no SIN -3

e Avaliacdo do desempenho de modelos de aerogeradores através de comparagdes com
curvas reais de perturbacoes

e Analise Dinamica do Blecaute Parcial do SIN em 15 de Agosto de 2023: Ligdes
Aprendidas e A¢des Tomadas

e Simulacgdo Hibrida para Verificagdo da Aderéncia dos Modelos de Reguladores de
Velocidade em Eventos Sistémicos no SIN

e Analise de Eventos de Falha de Comutacao no SIN

e Impacto da conexdo de um bipolo HVDC VSC no desempenho de falhas de comutagado de
um bipolo LCC conectado eletricamente proéximo

e Oscilacdes observadas no SIN introduzidas por fontes conectadas via inversores:
principais desafios e solug¢des identificadas

e Metodologia para aprimoramento da Seguranga Elétrica da Regido Nordeste através da
instalacdo de Compensadores Sincronos em pontos estratégicos

e Operacao stand-alone do Back-to-Back do Complexo HVDC do rio Madeira com a UHE
Jirau durante o periodo seco

e Estratégia de controle coordenado entre STATCOM e HVDC-LCC para melhoria da
resposta dindmica frente a distirbios na rede CA

e Estudo de caso: Analise do Compensador STATCOM Mediante a Oscilagdes
Subsincronas

e Controle data driven para amortecimento de oscilagdes eletromecanicas: aplicagdo aos
elos HVDC associados a UHE de Belo Monte

e Inércia Sintética e seus efeitos na estabilidade do Sistema Interligado Nacional:
oportunidades de aprimoramento, praticas internacionais na fun¢ao de Fast Frequency
Response e a relagdo com outros controladores de IBRs

e Aplicacdo do E-STATCOM para amortecimento de oscilagdes subsincronas (SSO)

e Metodologia para Analise de Ressonancia em Parques Eolicos

e Estudo de Desempenho Dinamico da UTE Jaguatirica II considerando a conexao do
SISOL ao SIN

e Revisdo do Esquema de Separacdo Automatica de Unidades geradoras para a ANDE
(ESAUPA) através de simulacdes em Lote considerando o sistema interligado Brasil-
Paraguai-Argentina-Uruguai

e Modelagem fasorial de linhas de transmissdo desbalanceadas para simulacdes no
AnaHVDC

e Metodologia e Validagdo do Modelo Hibrido de Carga e Geragdo no Programa Anatem

e Conversores Seguidores e Formadores de Rede no Sistema Interligado Nacional:
Modelagem e Validagado

e Validagdo de Modelo PSCAD Conforme a RAP-ONS 000122023

e VALIDACAO DE MODELOS BASEADA EM PARTICOES TOPOLOGICAS
HIERARQUIZADAS DO SIN, DADOS DE PMU E SIMULACAO DINAMICA
HIBRIDA



e Implementacdo do Reator de Saturacdo Natural no Programa Anarede

e Nova representacao de geragdo individualizada no programa Anarede para representagao
de maquinas sincronas, geradores eolicos, fotovoltaicos e micro e mini geragdo distribuida

e Diagnéstico de Problemas de Convergéncia em Simula¢des Dinamicas com Alta
Penetracao de Fontes Renovaveis Baseadas em Inversores

e EXPERIENCIA COM VALIDACAO DE MODELO ATP DE COMPENSADOR
ESTATICO DE REATIVOS CONTRA SIMULACOES EM TEMPO REAL

e Ajuste de PSS em Usinas Hidrelétricas: Uma Comparacao entre Técnicas de Alocacdo de
Polos, Compensac¢ao de Fase e Poténcia Ativa

e Avaliagdo da Conexado de Grandes Parques Edlicos Offshore Utilizando Metodologia de
Analise Automatizada em Regime Permanente

e Modelos de Sistemas de Excitagdo Baseados em Topologias de Fabricantes

e Nova proposta de representacdo de transformadores de 4 € 5 enrolamentos nos programas
de fluxo de carga e curto-circuito

e Modelagem Fasorial Trifdsica com Harmonicos de Elos de Corrente Continua

e Desafios e Propostas para o Comissionamento e Valida¢ao do Controle de Tensdo dos
Power Plant Controllers no Sistema Interligado Nacional

e Segmentagdo de Rede para Processamento Paralelo Para Melhoria de Desempenho
Computacional no AnaHVDC

3.0 - Relatério sobre os Informes Técnicos

Titulo - Modelagem fasorial de linhas de transmissao desbalanceadas para
simulag¢des no AnaHVDC

Entidade(s) - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica CEPEL, Universidade
Federal do Rio de Janeiro

Autor(es) - Rodrigo Godim de Azevedo, Thiago José Masseran Antunes Parreiras,
Sergio Gomes Junior

Resumo

O presente Informe Técnico tem como objetivo apresentar a continuidade da
pesquisa de modelos do programa AnaHVDC, acompanhando a evolugao das
modelagens e dos resultados apresentados em outras edigées do SNPTEE. O foco
desse trabalho consiste na modelagem fasorial de linhas de transmissao
desbalanceadas. Ressalta-se que modelos precisos de linhas de transmissao sao
essenciais para avaliagao do desempenho dos sistemas de energia, permitindo a
simulagao de transitorios eletromecanicos e eletromagnéticos. Além disso, essas
simulagdes sdo fundamentais para garantir a segurancga e confiabilidade durante
eventos transitorios como curtos-circuitos e variagdes bruscas de carga, e subsidiam
o planejamento e a operagao da rede, reduzindo custos operacionais, permitindo a
integracéo eficaz de novas fontes de energia. A principal contribuicdo do IT é a
modelagem fasorial da linha de transmissao desbalanceada e os resultados que
evidenciam a importancia da consideracido desse desbalanco. A teoria do modelo de
acompanhamento é usada para considerar linhas de transmissao trifasicas
idealmente transpostas com seus parametros dados por suas componentes
simétricas ou para linhas de transmissao desbalanceadas, cujo desacoplamento é
dado pela decomposigdo modal. O modelo fasorial proposto foi implementado na
plataforma computacional AnaHVDC, tendo o ATP e o PSCAD utilizados como



ferramentas de referéncia para validagcao do modelo em suas diversas
configuragdes.
Perguntas e Respostas

Da forma como o modelo de linha desbalanceado foi concebido com apenas
quatro pontos de transposi¢cées e com um unico ciclo de transposicao definido
para todos os condutores, como seria possivel modelar um circuito duplo na
mesma torre, onde os ciclos de transposi¢ao dos dois circuitos giram em
sentidos contrarios (por exemplo, horario e anti-horario)?

Atualmente, o programa AnaHVDC ainda nao dispde de um modelo especifico para
linhas de transmissao em circuito duplo, embora esse recurso ja esteja em fase de
desenvolvimento. A linha de circuito duplo possui acoplamento indutivo e capacitivo
de sequéncia zero para linhas balanceadas e, este acoplamento também se reflete
nas trés sequéncias em linhas desbalanceadas. Outro aspecto que sera incorporado
ao futuro modelo ¢é a transposi¢ao de linhas de circuito duplo, tanto em sua forma
convencional quanto na configuragdo com ciclo de transposigéo reverso.

Estamos também avaliando a possibilidade de consideragao de multiplas linhas de
transposicdo na mesma faixa de passagem. Por questao de confiabilidade nao &
muito comum, mas pode haver casos especificos por conta de limitagdes ambientais
em que a proximidade das linhas possui efeito nos parametros elétricos.

A diferenga entre as simulagdoes do AnaHVDC/ATP e o PSCAD na Figura 7, LT
idealmente transposta, poderia estar associada a modelagem de perdas nos
modelos de LTs? Foram verificadas as diferengas em fungao diminuigao dos
passos de integragido? A luz do estagio atual do modelo de LT desenvolvido,
ha alguma explicagao para as diferentes respostas do PSCAD com relagao ao
AnaHVDC/ATP?

A diferenca observada entre as simulagdes do AnaHVDC/ATP e do PSCAD na
Figura 7, para a LT idealmente transposta, pode estar relacionada a distintos
aspectos da modelagem de linhas de transmissdo em cada software.

Sim, é possivel que parte da divergéncia decorra da modelagem de perdas.
Observa-se que os modelos empregados no AnaHVDC e no ATP tendem a
apresentar resultados mais proximos que o PSCAD. Foi observado também que a
inclusdo do modelo Bergeron para linhas equilibradas ja alterava o ponto de
operacao do PSCAD.

Adicionalmente, ao alterar o passo de integragdo nao foram obtidas mudancas
significativas e mesmo com passos menores, o comportamento distinto do PSCAD
em relacdo ao AnaHVDC/ATP persistiu. Isso sugere que a diferenga n&o esta
restrita ao critério de integragdo numérica.

A luz do estagio atual do modelo de LT desenvolvido, a explicacdo mais plausivel é
que o PSCAD pode reproduzir efeitos que nao estao totalmente representados nas
implementagdes atuais do AnaHVDC/ATP. Assim, as respostas distintas nao
indicam necessariamente erro, mas refletem diferentes niveis de detalhamento da
modelagem adotada por cada programa.

Os autores poderiam comentar o fato do programa AnaHVDC ainda nao ter um
modelo de LT com parametros que variam com a frequéncia? Como isso



impacta as simulagées de manobras de linhas em um sistema real como o SIN
(Sistema Interligado Nacional)?

Na literatura técnica encontram-se diversos modelos de linhas de transmisséo com
parametros dependentes da frequéncia, cada qual apresentando vantagens e
limitagdes, o que torna complexa a definicdo da modelagem mais adequada a ser
implementada no programa.

Por exemplo, um dos modelos mais consagrados € o utilizado no PSCAD, que tem
como desvantagem a necessidade de utilizagdo de algoritmo de vector fitting que
realiza aproximagao no dominio da frequéncia das funcdes de transferéncia de
alguns parémetros da linha, utilizando um conjunto de polos aproximados.

Por outro lado, 0 modelo do ATP também possui alguns problemas de resultados
espurios em casos de religamento tripolar, além de se constituir como uma
aproximacao inferior em relacdo ao modelo do PSCAD.

Além desses, existem outros modelos descritos na literatura, cada um com
diferentes enfoques matematicos e niveis de fidelidade, reforcando a necessidade
de uma analise criteriosa antes da adogao definitiva no AnaHVDC.

Acreditamos que a considerac¢ao da dependéncia de parametros com a frequéncia
nao € algo essencial para realizagao de estudos. Isso se justifica pelo fato de que,
ao desconsiderar tal dependéncia, os resultados obtidos sdo, em geral, mais
conservadores, 0 que garante seguranga sem comprometer a confiabilidade da
analise. Por essa razao, a pesquisa e implementacao desse recurso no AnaHVDC
nao tém sido conduzidas com celeridade. Ressalta-se que como o modelo da linha é
linear, ndo ha qualquer restricdo na conversdo de um modelo qualquer de um
programa EMT convencional para um modelo fasorial, nem haveria dificuldades na
implementagao computacional no AnaHVDC. O ponto central que justifica a
postergacgao da disponibilizagdo desse recurso é justamente a necessidade de
consolidar, com base em comparacdes e critérios técnicos, qual seria 0 modelo mais
apropriado a ser incorporado ao programa.

Titulo - Metodologia e Validagao do Modelo Hibrido de Carga e Geragao no
Programa Anatem

Entidade(s) - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica CEPEL,Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Autor(es) - Vinicius Rabelo Lopes,Ligia Rolim da Silva,Nicolas Abreu Rocha Leite
Netto,Fabricio Lucas Lirio,Thiago José Masseran Antunes Parreiras

Resumo

A modelagem de cargas e geragdo em sistemas elétricos € um processo desafiador
devido a necessidade de representar com acuracia e eficiéncia o comportamento
dindmico desses elementos em condi¢gdes operacionais variadas. Problemas
recentes em simulagdes realizadas no programa ANATEM evidenciam dificuldades
de convergéncia em sistemas que utilizam representagdes tradicionais de geragéo e
carga. Dentre tais problemas, destacam-se a necessidade de solugdes que
equilibrem precisdo e desempenho computacional para garantir analises confiaveis
em eventos criticos.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um modelo ZIP hibrido no programa
ANATEM, partindo do modelo de impedéancia constante (Zcte). O modelo combina a
robustez computacional do Zcte em situagdes criticas com a flexibilidade da



configuracgao tradicional ZIP apés a estabilizagao, ajustada por uma constante de
tempo.

O modelo foi validado em cenarios do Sistema Interligado Nacional (SIN),
demonstrando ser eficaz na mitigagdo de problemas de convergéncia em eventos
criticos, como curtos-circuitos e aberturas de linhas de transmissao. Além disso,
oferece maior flexibilidade na simulacdo dindmica e apresenta desempenho
computacional comparavel ao modelo Zcte, enquanto proporciona uma resposta
mais proxima do comportamento real, quando definida.

Com a aplicacdo do modelo hibrido, foi possivel superar os desafios das simulagdes
dinamicas em sistemas elétricos, ampliando a aplicabilidade do ANATEM como
ferramenta eficaz para estudos de estabilidade transitoria e planejamento do setor
elétrico.

Perguntas e Respostas

Como foram definidos os percentuais de cada uma das parcelas das partes
ativa e reativa da modelagem ZIP da geracao para as fontes de geracao edlica
e fotovoltaica? Foi realizada alguma validagao com modelos CDU ou alguma
outra dessas fontes em casos reais de simulagao do SIN? Existe a previsao de
estender a metodologia proposta também para modelagem de cargas ZIP no
ANATEM?

Os percentuais adotados (50% Zcte e 50% Pcte na poténcia ativa, e 100% Zcte na
poténcia reativa) foram escolhidos com base no banco de dados do SIN
disponibilizado por estudos realizados pela EPE, que ja utilizava essas propor¢des
para representar usinas edlicas e fotovoltaicas. A intencéo foi aproximar a
modelagem a um cenario mais realista, refletindo o comportamento do sistema em
bases operacionais ja consolidadas.

Nao foram realizadas comparagcées com modelos CDU, pois o escopo do trabalho
foi direcionado a avaliar a eficacia do modelo hibrido frente ao modelo ZIP
tradicional.

Por fim, a metodologia proposta ja foi estendida para cargas ZIP hibridas no
ANATEM, embora o artigo apresente apenas os resultados referentes ao caso de
geracao.

Houve alguma analise comparativa de desempenho entre o modelo hibrido e
modelagens dindmicas baseadas em CDU mais detalhadas? Caso nao, quais
seriam os principais desafios para essa comparagao?

O objetivo do trabalho ndo foi comparar com CDUs, mas sim focar nos casos em
que o ANATEM apresentava problemas de convergéncia. Para isso, a proposta foi
comparar diretamente o modelo hibrido com o modelo tradicional do programa, que
em determinados cenarios ndo conseguia convergir. Essa escolha esta alinhada
com o proposito do artigo, que é propor uma solugao simples, pratica e robusta para
superar falhas numéricas em sistemas com alta penetragao de renovaveis.

Uma comparacao com CDUs até seria possivel, mas traria desafios importantes: a
complexidade maior das malhas de controle, a heterogeneidade entre diferentes
fontes de geragao e o maior custo de modelagem e simulagéo. Por isso, esse tipo de



analise acabou ficando fora do escopo, mas pode ser vista como uma linha de
trabalho futura.

A metodologia apresentada foi testada em casos com maior penetracao de
geracao renovavel no SIN como em casos de planejamento? A metodologia
proposta foi eficaz na mitigagao dos problemas de convergéncia recentemente
identificados nesses cenarios?

A metodologia foi validada em um caso realista do SIN com alta penetragao de
geracgao renovavel, o ONS — 3Q2024 — Maxima Diurna. Esse caso representa
condigdes operativas criticas, com carga pesada e forte participagao de edlica e
fotovoltaica, sendo exatamente um dos cenarios em que o ANATEM apresentava
dificuldades de convergéncia.

E importante destacar que esse caso néo se refere a estudos de planejamento de
longo prazo, mas sim a uma configuragao operacional disponibilizada pelo ONS.
Mesmo assim, ele foi suficiente para comprovar a eficacia da metodologia: o modelo
tradicional ndo convergia, enquanto o modelo hibrido garantiu convergéncia,
inclusive em eventos criticos como afundamentos de tens&o e abertura de linhas de
transmissao.

Portanto, embora a aplicacdo tenha sido em cenario de operagao e nao de
planejamento, os resultados confirmaram a eficacia do modelo hibrido na mitigacao
dos problemas de convergéncia recentemente identificados em sistemas com alta
penetragdo renovavel.

Como foram definidos os percentuais de cada uma das parcelas das partes
ativa e reativa da modelagem ZIP da geragao para as fontes de geragao edlica
e fotovoltaica? Foi realizada alguma validagcdo com modelos CDU ou alguma
outra dessas fontes em casos reais de simulagao do SIN? Existe a previsado de
estender a metodologia proposta também para modelagem de cargas ZIP no
ANATEM?

Houve alguma analise comparativa de desempenho entre o modelo hibrido e
modelagens dindmicas baseadas em CDU mais detalhadas? Caso nao, quais
seriam os principais desafios para essa comparagao?

A metodologia apresentada foi testada em casos com maior penetracao de
geracao renovavel no SIN como em casos de planejamento? A metodologia
proposta foi eficaz na mitigagao dos problemas de convergéncia recentemente
identificados nesses cenarios?

Titulo - Conversores Seguidores e Formadores de Rede no Sistema Interligado
Nacional: Modelagem e Validagéo

Entidade(s) - CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO
SUCKOW DA FONSECA

Autor(es) - Wallace Ribeiro Ferreira,Glauco Nery Taranto



Resumo

Este trabalho apresenta um estudo detalhado sobre os Inverter-Based

Resources (IBR), operando tanto no modo Grid-Following Converter (GFL) quanto
no modo Grid-Forming Converter (GFM). Esses modelos foram desenvolvidos e
simulados utilizando o programa computacional ANATEM® e posteriormente
validados por meio de simulagdes realizadas no software PSCAD®, garantindo
consisténcia e confiabilidade nos resultados obtidos. O objetivo principal deste
Informe Técnico (IT) foi avaliar o comportamento dessas tecnologias no suporte de
poténcia reativa. Caracteristica essencial para manter a estabilidade e qualidade da
tensdo em sistemas elétricos. As simulagdes foram realizadas no Sistema
Interligado Nacional (SIN), com foco na regido Nordeste do Brasil, especificamente
préxima a linha de transmissao que conecta as subestacdes Fortaleza Il e Quixada.
Local estratégico devido as suas caracteristicas operacionais e desafios associados
a integracao de fontes renovaveis. Os resultados demonstraram que o IBR operando
no modo GFM apresentou um desempenho superior no suporte de poténcia reativa
em comparacao ao GFL. Esse comportamento resultou em um perfil de tensdo mais
interessante, evidenciando a relevancia do GFM em cenarios onde a regulagéo de
tensdo é critica. A capacidade do GFM de atuar de forma mais rapida no suporte a
rede contribui significativamente para melhorar a operacionalidade do sistema,
especialmente em regides com elevada penetragao de fontes intermitentes, como
ellica e solar.

Perguntas e Respostas

A validagao dos modelos GFL e GFM foi realizada com base em controle local,
sem considerar légicas de controle coordenadas no Ponto de Acoplamento
Comum (PAC). Os autores pretendem estender os estudos para incluir a
coordenacgao de controle em nivel de planta, como no caso de um Power Plant
Controller (PPC)? Como os autores avaliam o impacto da introdugédo de um
controle desse tipo sobre os resultados e conclusées obtidos na analise
apresentada, sobretudo no caso de um controle rapido, conforme preconizado
na versao vigente do Submoédulo 2.10 dos Procedimentos de Rede?
Pretende-se aprofundar os estudos de validagao, principalmente em relacdo ao
formador de rede. O primeiro passo consiste em validar as malhas de controle sob
os efeitos da limitagao de corrente. Em seguida, pretende-se realizar a validagao
com base em uma estratégia de controle da planta. Espera-se que esse processo
considere adequadamente os possiveis atrasos presentes no sistema.

No item 3, validacao do IBR, os autores poderiam detalhar quais modelos de
GFL e GFM foram utilizados no PSCAD® como referéncia para validagdao? Em
relagdo aos resultados apresentados nas figuras 5 a 8 (GFL) e figuras 10 a 13
(GFM), quais foram os disturbios aplicados nas simulagées que originaram os
resultados comparativos apresentados?

Os modelos GFL e GFM implementados no PSCAD sao apresentados nas Figuras 1
e 2, respectivamente. Ja nas Figuras 4 e 9, sdo mostrados os correspondentes
modelos GFL e GFM no software ANATEM®. Foi realizado abertura de linha do
diagrama unifilar apresentado na Figura 3.

O Informe Técnico considerou o modelo GFM com fator de poténcia unitario e
sem limitagcao de corrente, por motivos académicos. Como os autores avaliam
que os resultados seriam afetados caso fossem introduzidas limitagoes



dindmicas de corrente e a atuagcao de protegoes do tipo LVRT/HVRT,
especialmente em cenarios com multiplos IBRs e redes com baixo nivel de
curto-circuito?

O modelo GFM incorporou a limitagdo de corrente, conforme mostrado nas Figuras
15 a 18. No entanto, para fins académicos, essa limitacido foi desabilitada tanto no
GFL quanto no GFM para a mesma perturbagao, como pode ser visto na Figura 19.
Observou-se que o GFM apresenta maior capacidade em relacdo ao GFL na
mitigagdo de afundamentos de tens&do. Em situagbes com LVRT HVRT habilitados,
uma maior probabilidade de atuacao das protecdes quando os IBRs operam em
modo GFL, devido aos comportamentos indesejados de tenséo.

Titulo - Validagao de Modelo PSCAD Conforme a RAP-ONS 000122023
Entidade(s) - REIVAX S/A AUTOMACAO E CONTROLE

Autor(es) - Luiz Felipe Pfleger,Tiago Nascimento Siemann,Rafael Heidemann de
Santana,Alysson Souza de Oliveira

Resumo

No dia 15 de agosto de 2023, uma ocorréncia envolvendo o desligamento da LT 500
kV Quixada-Fortaleza Il pés em xeque a confiabilidade dos modelos matematicos de
usinas eolicas e fotovoltaicas. A partir dos resultados da RAP-ONS 000122023, o
Operador Nacional do Sistema Elétrico passa a exigir dos agentes de usinas edlicas
e fotovoltaicas que fornegam os modelos matematicos no software PSCAD, e que
estes modelos sejam validados contra testes de Hardware-in-the-Loop. Este artigo
aborda a arquitetura implementada para a realizagado dos testes com o PPC Reivax.
Na arquitetura do Hardware-in-the-Loop, diferentes testes sao feitos, de modo a
verificar o desempenho do PPC em eventos envolvendo tenséo e frequéncia. Sao
feitas comparacgdes entre estes testes e simulagdes no software PSCAD, de modo
a atestar a fidelidade do modelo PSCAD do PPC Reivax.

Perguntas e Respostas

Na Figura 5 possivel observar uma significativa redugao de poténcia ativa
quando ha a reducao da tensao do parque. Poderiam esclarecer qual é a causa
dessa reducao? Qual foi o evento simulado para representar essa perturbagao
no sistema?

Foi simulado um evento de subtensao e subfrequéncia. Quando ha a redugao da
tensdo do inversor, a corrente de eixo direto fica limitada em 1.1 pu, e também em
funcdo da prioridade de corrente de eixo em quadratura. Em regime permanente, P
= Vt*ld. Como Vt reduziu significativamente, o inversor priorizou a injegao de
corrente de eixo em quadratura, logo a corrente de eixo direto ficou préxima de zero.
Isto justifica a redugao de poténcia ativa.

Na Figura 4 é verificado um aumento expressivo da geragao de poténcia ativa
do parque para um evento de subfrequéncia. Esse resultado foi obtido
considerando a existéncia de reserva de poténcia em uma usina fotovoltaica
ou trata-se da resposta da inércia sintética de um parque edélico? Em sintese,
qual é a natureza da fonte de energia que viabilizou essa resposta dinamica?
Em todas os testes de hardware-in-the-loop realizados, bem como simulagdes no
PSCAD, considerou-se a existéncia de reserva de poténcia ativa da usina
fotovoltaica. Em outras palavras, sempre ha irradiagdo suficiente para aumentar a



geracgao de poténcia ativa. O que ira limitar a geragao de poténcia ativa € o sinal de
controle de poténcia ativa enviado ao inversor.

Como a arquitetura apresentada se adapta a diferentes topologias de redes de
automacao, por exemplo, com protocolos alternativos ao Modbus TCP (como
IEC 61850 ou DNP3)? Ha previsao de ampliar a abordagem para esses cenarios
mais comuns em plantas com integragao mais complexa, como por exemplo
usinas hibridas ou associadas?

Para o processo de validagao do modelo matematico em confronto com os testes
em hardware-in-the-loop, a adog¢ao de diferentes protocolos de comunicacio altera
apenas o parametro de taxa de comunicacgao (leitura/escrita). Em relagéo a
configuragéao fisica do estande de testes, é possivel adotar diferentes protocolos
caso o objetivo seja emular alguma caracteristica desses protocolos, como
velocidade de comunicagéo e necessidade de utilizacdo de gateways externos.

A mesma estratégia para testes de hardware-in-the-loop ja foi aplicada em um
modelo de PPC hibrido (edlico + fotovoltaico). Os resultados da validagdo do modelo
de PPC hibrido foram submetidos ao ONS, no qual estdo sob avaliagao.

Titulo - VALIDACAO DE MODELOS BASEADA EM PARTICOES TOPOLOGICAS
HIERARQUIZADAS DO SIN, DADOS DE PMU E SIMULACAO DINAMICA HIBRIDA
Entidade(s) - Fundacao de Ensino e Engenharia de Santa Catarina -
FEESC,Operador Nacional do Sistema Elétrico,Universidade Federal de Santa
Catarina

Autor(es) - lldemar Cassana Decker,Fabricio Andrade Mourinho,Aguinaldo Silveira
e Silva,Antonio Felipe da Cunha de Aquino,Vitor Antunes,Dalton Fellipe
Casamali,Agilio Coutinho Netto,Marcelo Carreiro de Saboia,André Macagnan
Resumo

Neste trabalho é apresentada uma metodologia hierarquica que combina particbes
topoldgicas com Simulagado Dinamica Hibrida (SDH) e medigdes de sincrofasores
(PMU) para avaliar a fidelidade dos modelos aplicados em estudos operacionais e
de planejamento. A técnica consiste em isolar regides especificas do sistema por
meio de cortes topoldgicos e injetar dados reais de medi¢cado nos pontos de fronteira
da partigao, permitindo uma analise direcionada da resposta dindmica do modelo da
regido de interesse. A metodologia é versatil, com variagdes para diferentes niveis
de complexidade da rede, incluindo areas com e sem geragao sincrona. A avaliagao
dos modelos considera critérios qualitativos, como estabilidade e forma das
respostas, e quantitativos, baseados em indicadores no dominio do tempo, como
erro relativo, resposta transitoria e parametros de oscilacdo. Os testes foram
realizados com dados reais obtidos por meio de PMUs para a perturbagao ocorrida
em 08/12/2022, envolvendo o desligamento de unidades da UHE Belo Monte.
Particbes nas regides de Acre-Rondbnia foram analisadas, demonstrando a eficacia
da abordagem na detecgao de inconsisténcias de modelagem e na identificagéo de
ajustes necessarios para aumentar a aderéncia entre simulagado e comportamento
real do sistema.

Perguntas e Respostas

Quais os desafios para considerar a aplicagdao da metodologia de forma mais
abrangente no SIN?
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Os desafios estdo associados, principalmente, a ampliagao de funcionalidades dos
programas de simulagdo da dindmica, atualmente empregados, e do parque de
PMUs instaladas na Rede Basica e a eventual instalacdo de PMUs em redes de
agentes de distribuicdo. Os programas de simulagao necessitam ser dotados de
facilidades para a realizagao de simulacado dinamica hibrida, por métodos diretos ou
indiretos, com a injecdo de medidas em multiplos pontos da rede e de
funcionalidades para o calculo de indices de discrepancia entre resultados de
simulacéo e registros de PMU.

Relativamente ao parque de PMUs, nos estudos realizados constatou-se a
necessidade da instalacdo de cerca de duas dezenas de novas PMUs na Rede
Basica para viabilizar a realizagdo de SHD de forma segregada para cada uma das
5 regides eletrogeograficas do SIN ou a instalagdo de cerca de uma centena de
novas PMUs, também na Rede Basica, para se viabilizar a realizagao de SDH de
forma segregada para cada uma das areas geoelétricas estabelecidas no PAR/PEL.
Por outro lado, neste mesmo trabalho, foram identificados varios cortes topoldgicos
de subareas geoelétricas do SIN em que ja ha medidas suficientes para realizar a
SDH, além da possibilidade da realizagao de cortes topolégicos locais para a
validagdo de modelos de usinas eolicas e solares que tiverem PMU instalada no seu
respectivo PAC.

Na aplicagao da Simulagao Dindmica Hibrida em niveis hierarquicos
superiores tem-se uma grande quantidade de variaveis e desejavelmente uma
grande quantidade de medi¢oes, com graus de exatidao variavel. Com isso,
acredita-se que a consideragcao de algumas medigoes pode introduzir erros
que poderiam ser reduzidos caso essas medigoes fossem descartadas. Como
os autores veem essa questao da identificagcao de medi¢coes de baixa
qualidade, ou até mesmo, espurias no caso de defeito de medidores?

Os requisitos de desempenho para PMUs, tanto para regime permanente quanto
para regime dinamico, vém sendo estabelecidos em Normas IEEE ao longo do
tempo, sendo a mais recente a Norma IEC/IEEE 60255-118-1 Ed. 1.0 — 2018/12.
Além disso, no Submédulo 2.13 dos Procedimentos de Rede estao estabelecidos
requisitos minimos para Sistemas de Medigao Sincronizada de Fasores, incluindo-se
os requisitos de classe de exatidao dos transformadores de instrumentos aos quais
estdo conectadas as PMUs. Por outro lado, poderao ocorrer falhas operacionais
associadas ao processo de medicao, tais como problemas relativos ao sincronismo
temporal da PMU, os quais poderao ser identificados pela propria PMU e reportados
no proprio frame de dados de sincrofasores enviados pela PMU ao PDC, em bits
especificos definidos em Norma, permitindo a implementagao de procedimentos
automatico de descarte de medidas de baixa qualidade. Portanto, ha um arcabougo
razoavel de requisitos estabelecidos em Normas para as PMUs que, associados a
um adequado acompanhamento operacional destas, podem assegurar a qualidade
necessaria das medidas para fins de validacido de modelos de simulacéo.

Como os autores quantificam a observabilidade dos PMUs para a aplicagao
proposta? Ha alguma métrica para identificar o nivel de confianga dos
resultados?

Como mencionado na resposta anterior, ha um arcaboucgo razoavel de Normas e
regulamentagdes que asseguram um adequado grau de exatidao das medidas de
sincrofasores. Para a validagado de modelos de simulagao, em especifico, a
adequacao dos modelos é definida pela aderéncia entre os resultados de
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simulacdes e os registros de PMUs. Como descrito no préprio IT (Informe Técnico),
esta aderéncia, em geral, podera ser verificada por indicadores qualitativos ou
quantitativos. No caso dos indicadores quantitativos poderao ser usados indicadores
no dominio do tempo, como o indicador IDT utilizado neste IT, no dominio da
frequéncia e algumas formas composta encontradas na literatura técnica.

Titulo - Implementagdo do Reator de Saturagao Natural no Programa Anarede
Entidade(s) - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica CEPEL,Comapnhia Hidro
Elétrica do Sao Francisco,Bambu - Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda
Autor(es) - Paula Oliveira La Gatta,Renan Pinto Fernandes,FLAVIO RODRIGO DE
MIRANDA ALVES,Fabricio Lucas Lirio,Sergio Gomes Junior,Ligia Rolim da
Silva,José Bione de Melo Filho,Marcelo José de Albuquerque Maia

Resumo

O estudo de fluxo de poténcia é fundamental para determinar os estados operativos
de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), fornecendo informagdes sobre tensbes,
angulos de fase e fluxos de poténcia, e serve de base para analises mais
complexas. O programa Anarede, desenvolvido pelo Cepel, realiza esse estudo em
regime permanente com técnicas numeéricas avangadas, considerando controles e
limites operativos dos sistemas. Em sistemas de transmisséo de alta tensao,
Reatores Lineares (RL) sdo amplamente utilizados para regulagao de tensao,
entretanto sua caracteristica indutiva linear limita a capacidade de transporte das
linhas de transmissdo. Como alternativa, os Reatores com Saturagao Natural (RSN)
ajustam dinamicamente sua demanda de poténcia reativa conforme a tenséo,
operando com baixa poténcia sob alta carga na linha de transmissao e elevando sua
contribui¢ao reativa sob baixa carga, promovendo controle continuo da tenséo e
maior eficiéncia operacional. Estudos apontam que os RSN oferecem desempenho
igual ou superior aos RL, inclusive em regimes transitérios. Diante dessas
vantagens, a Eletrobras Chesf contratou o Cepel para implementar a modelagem
dos RSN no programa Anarede, resultando na criagdo do codigo DRSN para
entrada de dados e do RRSN para emissao de relatérios. A interface do programa
também foi atualizada para incorporar esses elementos. Um projeto de P&D da
ANEEL em parceria com a Eletrobras Chesf e a UFPE prevé a instalagdo de um
RSN no barramento de 697kV em Alagoas, para operar em paralelo com bancos de
capacitores, visando maior eficiéncia e reducao de custos operacionais. A validacao
do novo modelo sera realizada com estudos na regido Nordeste do Sistema
Interligado Nacional (SIN), destacando os beneficios dos RSN em substituicdo aos
RL.

Perguntas e Respostas

A modelagem atual dos Reatores com Saturagao Natural (RSN) no Anarede
considera apenas o comportamento em regime permanente. Existe plano de
integragdo com os demais programas da plataforma computacional do Cepel,
como por exemplo o Anafas, Anatem e PacDyn?

Sim, atualmente a modelagem dos Reatores de Saturagdo Natural (RSN) no
programa Anarede considera apenas o regime permanente. No entanto, ha um
plano de integragdo com os demais programas da plataforma computacional do
CEPEL. O modelo do reator ja se encontra implementado no programa Anatem, por
meio de um modelo built-in que realiza a leitura direta dos dados gerados pelo
cédigo DRSN do Anarede. Além disso, estao previstas atualizagdes para os
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programas Anafas e PacDyn, que permitirdo a incorporagao do modelo de RSN em
analises de curto-circuito e pequenas perturbacdes, ampliando a capacidade de
simulagao da plataforma.

. Em relagao ao Anatem existe previsao para representar o desempenho
transitorio dos RSN, especialmente em eventos como rejei¢ao de carga,
manobras de religamento e atuag¢ao de suas protegoes intrinsecas?

No contexto do programa Anatem, o modelo dos Reatores de Saturagdo Natural
(RSN) ja esta implementado como um modelo built-in, que realiza a leitura dos
dados do cédigo DRSN do Anarede. Esse modelo representa o RSN por meio de
uma susceptancia B, definida como uma fungao nao linear da tensao, e ndo
contempla protecdes adicionais.

No estudo de caso Bahia—Minas Gerais, os RSN mostraram desempenho
similar aos CERs. Quais seriam os critérios técnicos e econémicos que
justificariam a adogao de RSN em substituicao aos CERs em projetos futuros,
especialmente considerando manutengao, complexidade de operagao e custo
de aquisigao?

A adocéao dos Reatores de Saturagado Natural (RSN) em substituicdo aos
Compensadores Estaticos de Reativos (CERs) pode ser justificada por critérios
técnicos e econdbmicos. Em termos de custo, os RSN apresentam menor
investimento inicial, tanto na aquisi¢do quanto na instalagdo. Do ponto de vista
operacional, sua complexidade é reduzida, pois ndo envolvem eletronica de poténcia
nem sistemas de controle sofisticados. Além disso, em regime permanente, os RSN
nao geram harmdnicos, o que elimina a necessidade de filtros especificos. Os
principais transitérios observados na resposta dindmica do RSN est&o associados as
caracteristicas nao lineares do equipamento, o que simplifica a manutencéao e
operagcao em comparagao aos CERs.

Titulo - Nova representagao de geracgéo individualizada no programa Anarede para
representacdo de maquinas sincronas, geradores eolicos, fotovoltaicos e micro e
mini geragao distribuida

Entidade(s) - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica CEPEL,UNIVERSIDADE
FEDERAL DE JUIZ DE FORA UFJF,Operador Nacional do Sistema

Elétrico, EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA

Autor(es) - Paula Oliveira La Gatta,Renan Pinto Fernandes,Juan Ignacio Patricio
Rossi Gonzalez,Leonardo Pinto de Almeida,Jo&o Alberto Passos Filho,Ricardo Mota
Henriques,Paulo Eduardo Martins Quintao,ANDERSON ROTAY GASPAR,Miguel
Ferraz Modesto Sampaio Pinto, MARCELO LOURENCO PIRES,THAIS PACHECO
TEIXEIRA,FLAVIO RODRIGO DE MIRANDA ALVES

Resumo

A representacéo individualizada das unidades geradoras no Sistema Interligado
Nacional (SIN) permite analises mais precisas em estudos como recomposicao,
intervencgdes e margens de transmissao. O Operador Nacional do Sistema (ONS) e
a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) identificaram a necessidade de aprimorar
essa representagao no programa Anarede, desenvolvido pelo Cepel, especialmente
para integrar fontes renovaveis conectadas por inversores, como eolica, fotovoltaica
e geragao distribuida. A versao anterior do Anarede (DGEI 2007) atendia os estudos
de recomposi¢cao, mas era limitada para representar configuragbes nao
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convencionais e fontes ndo sincronas, além de ter restricdes no fluxo de poténcia e
no desligamento automatico de unidades. Para superar essas limitacoes, o Cepel,
em parceria com ONS, EPE e UFJF, revisou o modelo de geracédo individualizada,
criando uma nova versao do DGEI. As melhorias incluem suporte a diferentes tipos
de geragao, integragao de funcionalidades do Anat0 (como “co-unidades”),
aprimoramento da representacao de transformadores elevadores, chaveamento
automatico em transformadores de trés enrolamentos e a criagado do codigo DCPT
para limites operativos genéricos. A nova modelagem foi implementada nos
programas Anarede, Anafas, Anatem, Flupot e HarmZs, com foco neste trabalho no
Anarede versdo 12.0.0 (outubro de 2024). Serdo apresentados resultados reais de
operacgao no SIN, envolvendo geradores, compensadores sincronos, limites de
fontes ndo sincronas e funcionalidades automatizadas de geragao de dados.
Perguntas e Respostas

O trabalho foca no ANAREDE, mas menciona que a nova representacgao foi
implementada também no ANAFAS, FLUPOT e HARMZS. Poderiam detalhar
como a modelagem individualizada impacta nos estudos realizados pelos
demais programas?

O Anarede é o programa de fluxo de poténcia do Cepel que, além das suas prépria
ferramentas e analises, € responsavel por fornecer o ponto de operacgao inicial para
os demais programas de analise elétrica do Centro. Além disso, como a nova
representacado de geracao individualizada surgiu no contexto da unificagdo da base
de dados de curto e fluxo, os demais programas precisaram se adaptar, tornando
suas analises mais proximas com a realidade, devido ao uso das unidades nos
transformadores, por exemplo.

No IT é exemplificada a simulagao dos casos da EPE e do ONS com apenas
poucas barras de geragao. Foi realizado algum estudo de sensibilidade
avaliando alterag6es em pontos de operagao que esta nova ferramenta poderia
causar, caso utilizada nas barras de geragao de todo o sistema, dado que, ao
utilizar a ferramenta ANATO ou tentando inicializar um caso no ANATEM,
observam-se barras de geragao despachando fora dos limites estabelecidos
pela base de dados fornecidas para o ANATEM?

No caso do ONS realmente foi utilizado apenas uma barra geradora modelada com
o novo DGEI, com o objetivo de ilustrar o Agrupamento de Transformador de Trés
enrolamentos e a Curva de Capacidade por pontos. No entanto, para o caso da
EPE, a integracdo com o AnatO0 foi utilizada para converter toda a base de dados do
BNT1 para o novo DGEI e as analises apresentadas foram realizadas com todas
essas maquinas representadas com o novo DGEI. Como foi apresentado, o Anat0
utiliza os limites simplificados de geragao, enquanto o novo DGEI no Anarede usa a
curva de capacidade completa, entdo é esperado que haja iteragdo no fluxo de
poténcia do Anarede ao adicionar o DGEI.DAT gerado pela Etapa 1 do AnatO,
devido ao ajuste do ponto de operagéo aos novos limites dados pela curva. No
entanto, apds a conversao da base de dados, é esperado que essas iteracdes
reduzam para os numero de iteragdes tradicionalmente obtidos em estudos de fluxo
de poténcia. Uma vantagem da nova modelagem é justamente a possibilidade de
modelar, ja no Anarede, os limitadores do Anatem nas maquinas com o novo DGElI,
garantindo assim que o Anarede gere um ponto de operagado adequado para a
inicializacdo do Anatem.
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Ja existia no ANAREDE a implementacao antiga do DGEI, porém que nao era
utilizada na base de dados disponibilizadas pelo ONS e EPE. Com esta nova
ferramenta, espera-se que passe a ser utilizada nestas bases? Quais seriam os
principais desafios para que esta implementagao passe a ser utilizada
amplamente?

Correto, a modelagem individualizada de geragao existe desde 2007 no Anarede, no
entanto, ela foi desenvolvida no contexto da Recomposicao, que representa o
sistema elétrico com caracteristicas bem especificas, de baixa poténcia ativa e
grande necessidade de suporte de reativos. Essa modelagem apresentava
comportamentos inadequados quando usada na modelagem do sistema integro,
como incapacidade de desligar unidades em operagao, nao representacao da
resisténcia dos transformadores e “topologia” limitada. A nova representagao
procura resolver esses problemas e, considerando o contexto da unificagao da base
de dados de curto-circuito e fluxo de poténcia, além da representagdo mais fidedigna
da realidade, esperasse que seja utilizada amplamente na base de dados do ONS e
EPE. Dentre os principais desafios esta o uso dos valores corretos dos parametros
dos geradores, uma vez que existem algumas maquinas que possuem uma
impedancia de transformador no caso equivalente, diferente daquele individualizado
no BNT1, por exemplo. Além disso, as “topologias” mais complexas, como usinas
com transformadores de trés enrolamentos, necessitam de uma entrada de dados
individual, em que o Anat0 ndo consegue auxiliar na conversao da base de dados.
Esses pontos, porém, ja estdo sendo abordados pelo ONS e EPE, pois nos ultimos
anos eles vém realizando esforcos no sentido de validar e unificar os dados de
maquinas, por exemplo.

Titulo - Diagndstico de Problemas de Convergéncia em Simulagdes Dinamicas com
Alta Penetracdo de Fontes Renovaveis Baseadas em Inversores

Entidade(s) - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica CEPEL,Operador Nacional
do Sistema Elétrico
Autor(es) - Ligia Rolim da Silva,Fabricio Lucas Lirio,Sergio Gomes Junior,Leonardo
Pinto de Aimeida,Renan Pinto Fernandes,Paula Oliveira La Gatta,Paulo Eduardo
Martins Quintao,André Nascimento Cavalcanti de Albuquerque,Dilton Serra Seca
Vasconcelos Filho,Bruno Pestana Rosa
Resumo
A crescente expansao de fontes renovaveis conectadas por inversores no Sistema
Interligado Nacional (SIN) imp&e desafios as ferramentas de simulacao de
transitorios eletromecanicos quanto a convergéncia do processo de solugao,
particularmente em cenarios de planejamento com margens reduzidas de
estabilidade. Em comparagao aos casos com predominancia de geragao sincrona,
esses cenarios apresentam maior propenséao a dificuldades de convergéncia,
especialmente sob contingéncias severas. O programa Anatem € uma ferramenta de
analise de estabilidade eletromecénica precisa e robusta, desenvolvido pelo Cepel
para atender aos requisitos de estudos do setor elétrico brasileiro.

Este trabalho apresenta uma metodologia para diagndstico e tratamento de
problemas de convergéncia, com base em recursos existentes no Anatem, como a
analise de relatorios de convergéncia, ajustes de parametros de solugéo e inser¢cao
de blocos de temporizacdo em variaveis problematicas, bem como resultados de
aplicacéo da nova funcionalidade DLFN. A abordagem foi aplicada a um cenario do
PAR 2029, evidenciando que, mesmo com interrupg¢des iniciais por problemas de
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convergéncia, € possivel avangar na simulacao até a identificagéo de colapsos
dinamicos.

A abordagem proposta é amplamente aplicavel a diferentes cenarios operativos e
oferece uma metodologia pratica para que os analistas possam realizar analises de
estabilidade transitoria em cenarios com alta penetracao de fontes renovaveis, com
o objetivo de fortalecer a adaptagdo do Anatem aos novos desafios impostos pela
diversificacao da matriz elétrica, mantendo o detalhamento dos componentes
importantes para a avaliagdo da estabilidade eletromecénica visando a seguranga
da operacao elétrica.

Perguntas e Respostas

A insercao de blocos DELAY e o uso da opc¢ao DLFN sao apresentadas como
solugoes eficazes para contornar problemas de convergéncia. Contudo, essas
abordagens introduzem um atraso artificial no modelo. Foi realizada alguma
analise de sensibilidade para quantificar o impacto desse atraso na precisao
dos resultados, especialmente em sistemas com diferentes niveis de curto-
circuito? Foi verificado se essa metodologia poderia mascarar instabilidades
reais ou introduzir oscilagées numéricas?

De fato, o uso de blocos DELAY e da opg¢ao DLFN introduz atraso no modelo, que
pode ou n&o ser significativo, em fun¢do do passo usado e do modelo em que esta
inserido. Por essa razao, a aplicagao desses recursos foi realizada de forma
controlada, apenas quando identificada a sua necessidade por meio da analise do
relatério de convergéncia (através do uso da opgdo RCVT), e somente nos casos
em que nao foi possivel obter convergéncia apenas com a redugéo do passo de
integracéo e com as opgdes de execugao ja disponiveis no ANATEM para esse fim.

A opcao DLFN, que realiza a inser¢cao de DELAY de forma automatica, ainda nao foi
oficialmente liberada no programa e requer investigacdo mais aprofundada, tema
que podera ser tratado em trabalhos futuros. A introducéo de blocos DELAY para
solugao de problemas de convergéncia reforcam a necessidade de utilizagao de
passos de tempo reduzidos no periodo de maior intensidade do transitorio, para que
estas medidas ndo causem perda na exatidao dos resultados.

Nas analises conduzidas, buscou-se comparar os resultados obtidos em simulacdes
que ndo apresentavam problemas de convergéncia, com e sem a aplicagdo desses
recursos, de modo a verificar a consisténcia dos fenébmenos observados. O emprego
dessa metodologia permitiu avangar na simulagdo, mas destaca-se que o mais
adequado é que as temporizagdes reais dos equipamentos correspondentes sejam
corretamente representadas nas malhas de controle dos modelos de forma
fidedigna.

Reconhecemos, entretanto, que analises adicionais de sensibilidade poderao ser
exploradas em trabalhos futuros, de forma a avaliar o impacto em diferentes
condicoes de curto-circuito.

O trabalho conclui que o uso da opgao DLFN é um forte indicativo da
necessidade de revisao dos modelos de geracao. Na pratica, como os
resultados deste estudo podem subsidiar o processo de validacao de modelos
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junto aos fabricantes? Ha planos de formalizar essa metodologia como uma
recomendacgao ou requisito para os agentes de geragao ao submeterem novos
modelos ou atualizagées ao ONS?

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que a atuacéo da opg¢ao DLFN para
viabilizar a convergéncia da simulagao fornecem um indicativo pratico de quais
modelos apresentam inconsisténcias na modelagem, especialmente no caso de
controladores de usinas renovaveis baseadas em inversores. Essa constatagao
pode contribuir no processo de validagao de modelos, sinalizando quais modelos
necessitam ser revisados ou ajustados. Nesse sentido, os resultados do artigo
reforgam a importéncia da colaboragao entre os agentes do setor e os
desenvolvedores de ferramentas computacionais para garantir simulagdes mais
robustas e representativas do SIN.

Na pratica, o uso do DLFN permitiu avangar em simulagdes criticas, como no caso
do PAR 2029, até a identificagao de colapso de tensdo. Esse comportamento
evidencia que, embora util como recurso de diagndstico, a solugao definitiva requer
a incorporacao de atrasos ou filtros adequados diretamente nos modelos de
controle, refletindo o comportamento real dos equipamentos em campo.

Até o momento, ndo ha planos de formalizar essa metodologia como recomendagéao
ou requisito para os agentes de geragao na etapa de submissao de novos modelos
ou atualizagdes ao ONS.

O artigo ressalta a capacidade do ANATEM em representar modelos de
controle com um elevado grau de detalhamento. Contudo, a analise indica que
certas caracteristicas/componentes implementadas nestes controles causam
instabilidades numéricas. Nesse contexto, a dificuldade de convergéncia
reside no excesso de detalhamento ou na falta de realismo de algumas
representagcoes?

As dificuldades de convergéncia observadas decorrem, em muitos casos, da
elevada complexidade e detalhamento dos modelos de controle, que
frequentemente incluem malhas relevantes a analise de transitérios
eletromagnéticos, mas que deveriam ser simplificadas no ambito da analise de
transitérios eletromecanicos. Deve-se ressaltar que dinamicas de frequéncia
superior a alguns Hz podem ser incompativeis com o modelo de rede algébrica
fasorial de um programa de estabilidade transitoria, podendo se tornar dindamicas
espurias, e nesse caso estas dindmicas deveriam nao ser modeladas ou de alguma
forma serem filtradas no modelo eletromecanico.

Além disso, esses modelos também podem apresentar problemas de modelagem
quando nao incorporam filtros e temporizagdes que existem na pratica nos
equipamentos reais e que eliminariam interacdes e realimentag¢des instantaneas na
solucdo do método alternado do Anatem. No cenario avaliado, verificou-se que
interagdes problematicas entre modelos de inversores e a rede elétrica, como
chaveamentos de modo de operacdo sem temporizagcao adequada, refletindo uma
modelagem ndo adequada do equipamento, geraram oscila¢gées numéricas e
instabilidades que inviabilizaram a continuidade da simulacéo.

Esse comportamento demonstra que dificuldades de convergéncia nao esta
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associada apenas no nivel de detalhamento dos modelos, mas também na forma
como as realimentag¢des dos modelos sao implementadas. Outro aspecto importante
esta relacionado aos modelos de carga. Em situagdes em que o parametro de
tensdo minima (Vmin) ndo é adequadamente configurado, ou quando existem
cargas elevadas em ramais radiais de alta impedancia, podem ocorrer problemas de
inexisténcia de solucéo para a rede CA, contribuindo para as dificuldades de
convergéncia. A analise realizada reforga, portanto, a necessidade de atengao tanto
a parametrizagdo dos modelos de carga quanto a topologia de rede utilizada,
especialmente em regides criticas do SIN.

Modelos excessivamente simplificados podem nao representar fenébmenos criticos,
enquanto modelos muito detalhados, mas sem parametrizagédo que reflitam os
equipamentos em campo, podem introduzir instabilidades ou o aparecimento de
dindmicas espurias. Assim, os resultados apontam que a dificuldade de
convergéncia esta associada tanto ao excesso de detalhamento em alguns casos
quanto a falta de parametrizacdo adequada em outros, reforcando a necessidade de
validagao criteriosa e aderente ao comportamento fisico dos equipamentos em
campo.

Titulo - EXPERIENCIA COM VALIDACAO DE MODELO ATP DE COMPENSADOR
ESTATICO DE REATIVOS CONTRA SIMULACOES EM TEMPO REAL
Entidade(s) - GENERAL ELECTRIC DO BRASIL LTDA

Autor(es) - Jose Augusto Yukio Otani,SU PEI FEI,JOSE GERALDO BARRETO

MONTEIRO DE ANDRADE
Resumo
O modelo de compensador estatico de reativos (CER) no programa de transitorios
eletromagnéticos ATP é um requisito especificado no anexo técnico de leildo de
transmissao deste equipamento e divulgado nos procedimentos de rede do ONS.

O modelo deve ser submetido ao operador, juntamente com a sua validagao contra
a implementacéo do produto. Esta etapa comprova que o modelo possui as
caracteristicas do projeto e funcionalidades fidedignas ao equipamento em campo.

De acordo com diretrizes estabelecidas em nota técnica do ONS, o modelo ATP
para o CER deve ser validado contra simulagdes em tempo real no programa
RTDS® com o cubiculo de controle do equipamento ou réplica do controle.

Neste contexto, este informe técnico tem como objetivo abordar as experiéncias e
desafios vivenciados durante a validacdo de modelo ATP de CER contra simulacbes
em tempo real em RTDS®.

O modelo ATP foi implementado com interface a uma biblioteca dindmica compilada
com o cédigo real do sistema de controle do CER, e a simulagdo em RTDS® foi
realizada com o cubiculo de controle do equipamento real.

Como parte da concluséo, os resultados de uma validacdo do modelo de CER
serao apresentados e discutidos.

Perguntas e Respostas

Os autores poderiam detalhar o trabalho de adaptagao do modelo digital do
controle real para a biblioteca dinamica em C do modelo no ATP?

O controle do produto é desenvolvido na plataforma Matlab Simulink que possui o
recurso de compilar um arquivo binario para ser carregado no microcontrolador. De
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posse do arquivo Simulink, fornecido por GE FACTS, foi possivel gerar o cédigo do
produto em linguagem C para posteriores adaptagdes necessarias a confecgéo do
modelo ATP, a citar:

. Todos os coeficientes dos filtros digitais existentes no controle foram
recalculados para cada um dos passos de integracao exigidos na Nota Técnica do
ONS [1].

. Foi possivel garantir que cada malha interna do controle tivesse o seu passo
de execugao preservado conforme originalmente projetado no produto.
. Foi criada uma funcdo em C que detecta automaticamente que o usuario

selecionou uma simulagéo estatistica e inicializa corretamente todos os valores das
variaveis de estado do controle. A adi¢ao deste recurso é fundamental para garantir
que o resultado apresentado no tabelador do ATP corresponda exatamente a sua
respectiva simulagao temporal.

. O modelo foi embarcado em uma biblioteca dinamica (*.DLL) que permite a
execucao de varios modelos, inclusive de fabricantes distintos, no mesmo caso ATP
sem sacrificar significativamente o desempenho da simulagédo. Além disso, o modelo
embarcado em formato DLL permite a implementagcao de modelos de qualquer
complexidade.

Adicionalmente, desenvolveu-se uma funcao de interface para invocar o modelo
embarcado em DLL no ambiente ATP através do componente MODELS
desenvolvido, empregando o recurso “Foreign Functions”.

Referencias:

[1] “ONS-NT-0149/2018 Requisitos Basicos para Modelagem de Compensadores
Estaticos no Programa ATP”.

Na primeira validagao da Figuras 12 houve revisao da modelagem, que foi
melhorada na Figuras 13, mas que também nao é exatamente coincidente,
como em outras comparagoes apresentadas no artigo. De que forma os
autores quantificam que a validagao esta adequada, ou que necessita de
revisdes?

A melhoria observada entre as figuras 12 e 13 deve-se a uma revisédo na
implementacgao da légica de sincronizagao implementada no produto cuja corregéao
foi detectada durante o processo de validacido do modelo ATP versus RTDS.

Ap0ds a correcgao supracitada, a correspondéncia entre as duas formas de onda é
bastante préxima, porém, conforme comentado, ndo perfeitamente coincidentes.
Uma hipdtese para justificar as pequenas diferengas observadas na figura 13 seria
relacionada aos diferentes métodos de solugdo numérica empregados nas duas
plataformas e a implementacdo dos componentes disponiveis no RTDS.

Poderia ser proposto um critério para julgar quantitativamente se uma determinada
validac&o esta adequada. No caso do presente trabalho, este julgamento foi feito
diretamente pelo ONS.

Nao ficou claro que tipo de analise estatistica foi realizada com o modelo no
item 6.4. Os autores podem esclarecer melhor?

No trabalho de validacdo do modelo ATP nao foram realizadas analises estatisticas.
Apenas foi adicionado o recurso no modelo ATP conforme requisito presente na
Nota Técnica do ONS [1]. Adicionalmente, demonstrou-se no manual do modelo
ATP que o recurso implementado funciona adequadamente através do exemplo de
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simulagao estatistica brevemente descrito abaixo:

. Energizacdo do terminal 500 kV da linha de transmiss&o paralela que conecta
no mesmo ponto de conexao do compensador estatico. O resultado dos 200 casos
simulados com maior sobretens&o no terminal 500 kV foi reproduzido e demonstra
que o modelo ATP esta adequado e atende aos requisitos na referencia [1].
Referencias:

[1] “ONS-NT-0149/2018 Requisitos Basicos para Modelagem de Compensadores
Estaticos no Programa ATP”.

Titulo - Ajuste de PSS em Usinas Hidrelétricas: Uma Comparagao entre Técnicas de
Alocacao de Polos, Compensacao de Fase e Poténcia Ativa

Entidade(s) - Voith Hydro Ltda.

Autor(es) - Hiago Guimaraes Silva,FELIPE RODRIGO RIBEIRO OLIVEIRA,Jonas
Goncgalves da Cunha,André Alves Cunha

Resumo

O ajuste do estabilizador de poténcia (PSS) é essencial para a estabilidade
eletromecanica dos geradores sincronos que constituem as usinas hidrelétricas
conectadas ao Sistemas Interligado Nacional (SIN). Visando fornecer pré-ajustes
para sintonizacao de estabilizadores de poténcia em campo, este trabalho propde a
comparagao de trés métodos de ajustes de PSS em um gerador de 450 MVA:
alocacéao de polos, compensacao de fase e compensagao de poténcia ativa. Os
resultados mostraram que a técnica de alocagao de polos possibilita a visualizagao
da localizagdo do modo eletromecanico no plano-s, mas exige um modelo
matematico detalhado para melhores resultados. O método de compensacao de
poténcia ativa é rapido e pratico, mas nao fornece informagdes sobre a posi¢ao do
modo oscilatorio e atuagado em frequéncias de modos inter-areas. O ajuste por
compensacao de fase é eficaz para oscilagdes inter-areas e local, mas demanda um
elevado tempo para avaliagao da resposta em frequéncia durante sua aplicacdo em
campo.

Perguntas e Respostas

De que maneira a estratégia de compensacao de fase consegue conciliar
eficiéncia e aplicabilidade pratica ao lidar com modos de oscilagao locais e
inter-areas em sistemas multirregionais como o SIN?

Os ajustes realizados para a técnica de compensagao de fase buscam reduzir a
defasagem existente entre o sinal de saida do PSS e o conjugado de excitagao, de
modo a produzir amortecimento conforme as variagdes de velocidade do rotor. O
fato do método possibilitar o controle da defasagem para faixas de frequéncias de
modos locais e inter-area, garante que o PSS ira amortecer o modo local, e tera
robustez para frequéncias de modos inter-area. No caso da participacao da maquina
em um modo inter-area, o desempenho do PSS ira depender da observabilidade e
da capacidade da maquina em controlar este modo oscilatorio, sendo necessaria
uma analise modal do sistema para definigdo da melhor maquina para realizar tal
amortecimento.

Apesar dos ajustes iniciais realizados, o ensaio de resposta em frequéncia deve ser
realizado em campo, através da aplicacdo de um sinal do tipo “chirp” na referéncia
da malha AVR e verificagdo da defasagem entre este sinal e a tensao terminal da
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maquina.

O trabalho foi realizado em uma situagao maquina vs Barra infinita. Quais
seriam as modificagdes das conclusodes e alteragdes necessarias na
metodologia caso fosse testado num sistema malhado como o SIN BR?

O trabalho apresenta técnicas de ajustes que possuem como foco principal o
amortecimento de modos locais, que contemplam grande parte dos modos
eletromecanicos do sistema. A validagdo da modelagem do sistema teste, realizada
no ANATEM, é baseada em ensaios reais realizados em sistemas multimaquinas,
com isso os ajustes obtidos através das técnicas funcionariam para amortecimento
do modo local da maquina em estudo.

Pode-se considerar também um cenario onde deseja-se avaliar o comportamento
dos outros modos eletromecéanicos presentes em um sistema multimaquinas, e
neste caso as técnicas apresentadas nao contém as informacdes de todo o sistema.
O PacDyn possibilita essa analise através do método de Nyquist com
amortecimento, que segue o principio do método de alocagao de polos, porém com
uma visao completa das outras dinamicas do sistema.

E possivel que a inclusdo de sistemas com conversores e usinas solares
aumente a frequéncia dos modos inter-areas? Em caso afirmativo, ha alguma
dentre as trés metodologias que seria mais robusta a esse desvio?

O aumento da penetragao de fontes baseadas em conversores pode alterar a
frequéncia e o amortecimento de modos inter-area, porém ha varios fatores
influentes, como as estratégias de controle utilizadas, carregamento, local de
instalacdo no SEP, etc.

A retirada de geradores sincronos com consideravel fator de controlabilidade e
observabilidade sob um modo inter-area, para mantenimento de fontes baseadas em
conversores sem malhas de controle estabilizantes, também pode aumentar a
frequéncia do polo ou reduzir seu amortecimento.

Uma analise modal completa do SIN, considerando a inclus&do de sistemas com
conversores e a utilizacado do método de alocagao de polos, possibilitaria ajustes
robustos para os modos inter-area. A técnica de compensagao de fase também
apresenta robustez, fornecendo conjugado de amortecimento para faixas de
frequéncias caracteristicas destes modos, porém deve ser realizada uma analise de
qual maquina possui a melhor capacidade de amortecer estas dinamicas.

Titulo - Avaliagdo da Conexao de Grandes Parques Eodlicos Offshore Utilizando
Metodologia de Analise Automatizada em Regime Permanente

Entidade(s) - CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO
SUCKOW DA FONSECA ,Universidade Federal do Rio de Janeiro

Autor(es) - Thomas Moreira Campello,Glauco Nery Taranto,Djalma Mosqueira
Falcdo,Braulio César de Oliveira,Wallace Ribeiro Ferreira,Henrique Resende de
Almeida

Resumo

Este trabalho propde uma metodologia automatizada para avaliar alguns aspectos
de regime permanente relacionados a conexao de grandes Parques Edlicos
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Offshore (OWF — Offshore Wind Farm ) ao Sistema Interligado Nacional (SIN),
utilizando os programas ANAREDE e ANAFAS, integrados via scripts em Python. A
ferramenta desenvolvida permite simular multiplos cenarios operacionais, incluindo
calculo da razéo de curto-circuito (SCR — Short-Circuit Ratio ) em condigdes
normais e de contingéncia, além do redespacho automatico da geragao onshore
para acomodacgao da poténcia dos OWFs. A modelagem do OWF estudada
considera a conexao via cabos submarinos em corrente alternada, incluindo a
compensacao de poténcia reativa necessaria para mitigar problemas de
sobretensdes, causada pela alta capacitancia dos cabos. A metodologia foi aplicada
em subestagdes costeiras das regides geo-elétricas do Sudeste, Nordeste e Sul do
Brasil para definicdo dos pontos de conexao que causariam menor impacto no
sistema. Por questdes de espaco, este informe técnico apresenta apenas alguns dos
resultados da regido Sudeste

Perguntas e Respostas

O indice SCR foi utilizado como critério para viabilidade de conexao dos
parques edlicos offshore aos pontos de acoplamento. No entanto, a
experiéncia pratica tem mostrado que o SCR, isoladamente, pode nao ser o
indice mais adequado, principalmente em cenarios com multiplas conexodes de
parques edlicos ou fotovoltaicos em um mesmo ponto, onde a degradacao da
capacidade de conexao adicional nao é devidamente refletida por esse indice.
Diante disso, os autores consideraram ou avaliaram a utilizagao de outros
indices de curto-circuito mais realistas na analise em questao que o SCR,
como por exemplo o MIISCR (Multi-Infeed Short Circuit Ratio)? Qual o impacto
disso na analise realizada?

No estudo, o critério adotado para viabilidade de conexao foi exclusivamente o SCR,
calculado em trés condicdes (sistema integro, N-1 e N-2), e as barras com SCR
inferior a 3 foram desconsideradas para a conexao dos parques eolicos offshore.
Nao foi avaliado o impacto de se aplicar outros indices nas analises, mas ¢é algo
possivel de ser realizado na analise automatizada proposta. A ado¢ao de métricas
como o MIISCR poderia alterar a priorizagao de pontos de conexao.

Com a expansao prevista da rede de transmissao nos proximos anos, o SIN
ainda apresenta capacidade para novas conexées onshore, geralmente com
custos mais competitivos em comparagao as solugoes offshore. O aspecto
custo de implementagao foi considerado como critério comparativo na escolha
entre projetos onshore e offshore? Caso contrario, ha intengao de incorporar
essa variavel na metodologia proposta?

Este trabalho esta dentro do contexto de um projeto de P&D que visa estudar o
impacto das usinas offshore em sistemas elétricos de grande porte. Assim, uma das
premissas seguidas € que se deve conectar uma offshore, ndo fazendo
comparacgoes entre usinas onshore ou offshore. Este trabalho foca na analise
técnica de viabilidade em regime permanente (fluxo de poténcia, SCR e
compensacgao reativa), sem incorporar o critério de custo como variavel de deciséao.

A compensacao reativa foi tratada por meio da inser¢ao incremental de
reatores shunt fixos. A ferramenta atual permite considerar a aplicagao de
dispositivos de compensagao dinamica, como compensadores sincronos,
SVCs ou STATCOMs?
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A ferramenta desenvolvida € genérica o suficiente para que seja possivel incluir
qualquer componente que seja possivel implementar manualmente no ANAREDE.

Titulo - Modelos de Sistemas de Excitacdo Baseados em Topologias de Fabricantes
Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico

Autor(es) - LUCAS EDUARDO DE SOUZA Lucas Borré Lobo,Rafael Bertolini de
Paiva,André Nascimento Cavalcanti de Albuquerque,Pedro Henrique Lourengo dos
Santos

Resumo

Este artigo apresenta os resultados da padronizacdo dos modelos de sistemas de
excitacdo de maquinas sincronas com base nas topologias reais dos controladores
fornecidos pelos fabricantes. A iniciativa, conduzida no ambito do Projeto de
Consolidagao da Base de Dados do ONS, substitui os modelos genéricos
anteriormente adotados por representacdes especificas, validadas em testes de
simulacao hibrida realizados com dados obtidos de testes realizados em ambiente
de Hardware-in-the-loop e Software-in-the-loop.

Os ganhos observados incluem maior aderéncia entre simulagao e resultados de
campo, reducdo de inconsisténcias entre modelos, simplificacdo dos ensaios de
comissionamento e aprimoramento dos estudos de integracao, otimizacgao e
reproducao de eventos. A padronizacao fortalece a qualidade da base de dados e
garante maior confiabilidade nos estudos que subsidiam a operagao do SIN.
Perguntas e Respostas

O artigo menciona que as topologias padronizadas cobrem mais de 80% dos
sistemas de excitagao do SIN, e que os 20% restantes sao, em sua maioria,
controladores obsoletos. Existe alguma estratégia do ONS para o
aperfeicoamento da modelagem desses equipamentos mais antigos? E
necessario a alteragao da modelagem? Existe um plano de agdao ou um
cronograma para exigir a modernizacao desses controladores pelos agentes, a
fim de que toda a base de dados convirja para modelos padronizados e de alta
fidelidade?

Estes equipamentos mais antigos estdo sendo tratados caso a caso. Aqueles que ja
possuem previsao para modernizagao terdo seus modelos atualizados para
topologia durante processo de comissionamento do novo equipamento, uma vez que
o modelo validado deve ser fornecido pelo agente como parte do processo. Ja
aqueles equipamentos que ndo possuem previsao de modernizacao, terdo seus
modelos revisitados a depender de desempenho duvidoso observado durante
estudos sistémicos; estes casos serao tratados com o respectivo agente
responsavel do modelo.

A integracao do PSS ao modelo do regulador de tensao (RT) € uma mudanga
estrutural importante. Como essa nova abordagem impacta os estudos de
projeto/sintonia de PSS? A metodologia de projeto e os critérios de analise de
estabilidade a pequenos sinais precisam ser adaptados, considerando que
agora as interagoes entre o PSS e as malhas internas do RT (como os
limitadores) estao representadas de forma mais acurada e integrada?
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Um modelo de RT com um modelo de PSS “externo” tem a mesma resposta
dinamica que esse mesmo modelo de RT com o PSS integrado. Essa mudanca se
deu para facilitar a implementacao e padronizagao dos modelos de RT no ANATEM.
A unica variavel de interface “nativa” no ANATEM entre o RT e o PSS € o sinal de
saida do PSS (VSAD). Como existem alguns RT que compartilham outras variaveis
de interface com o PSS para diversas logicas de controle, como por exemplo o sinal
de status do PSS para alguma légica de chaveamento de ganho da malha do RT, a
maneira de interfacear estas variaveis seria através da fungdo DLOC do ANATEM,
que demandaria mais trabalho na hora de montagem da base de dados; integrar o
PSS ao RT facilita este trabalho nesses casos.

Em relacao ao projeto e aos critérios de analise de estabilidade a pequenos sinais, 0
que mudou foi uma melhor representagao do equipamento, mas as metodologias
permanecem as mesmas, uma vez que estes estudos sao realizados considerando
uma perturbagdo pequena que nao sensibiliza nenhuma légica “adversa” do
regulador — como limitadores ou alguma logica de bloqueio do PSS — e sao feitos em
pontos de operacdo em que nenhum limitador influencie no estudo.

Ha planos de estender essa metodologia de padronizagao para outros
sistemas de controle, como reguladores de velocidade e controladores de
usinas renovaveis (PPCs)?

Essa metodologia de padronizagao dos modelos matematicos por meio de
topologias também ja € aplicado a reguladores de velocidade e aos PPC e
inversores que compdem as usinas renovaveis, apesar do artigo ter abordado
somente o caso dos sistemas de excitagao.

Titulo - Nova proposta de representacao de transformadores de 4 e 5 enrolamentos
nos programas de fluxo de carga e curto-circuito

Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico

Autor(es) - Antonio Samuel Neto,Dilton Serra Seca Vasconcelos Filho

Resumo

O grande crescimento de parques eolicos e fotovoltaicos no sistema elétrico
brasileiro, atrelado aos beneficios energéticos por ser uma fonte ambientalmente
limpa, vem trazendo novos aprendizados e desafios. Do ponto de vista de
contribuido de curto-circuito, verifica-se que em alguns parques séo utilizados
transformadores de 4 ou 5 enrolamentos, visando a limitacdo da corrente de curto.
Esses transformadores possuem 3 terminais acessiveis e o quarto e quinto terminal
constituem parte integrante do transformador, ndo sendo acessiveis. Essa
representacao traz desafios para a representagdo nos programas de fluxo de
poténcia e curto-circuito. Esses sao equipamentos cada vez mais comum na
integracéo de parques eodlicos e fotovoltaicos e a representacao pela metodologia
presente na literatura técnica vem apresentando problemas de solugdes numéricas
nos programas utilizados para estudos no sistema brasileiro. Desta forma, tendo
como principio a manutencao dos resultados, o presente informe técnico tem como
objetivo apresentar uma metodologia simplificada para representacao de
transformadores de 4 e 5 enrolamentos para programas de estudos de fluxo de
poténcia e de curtos-circuitos.

Perguntas e Respostas
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Os autores possuem alguma justificativa que explique a discrepancia maior
nas ultimas linhas da Tabela 37

O maior valor encontrado foi de 0,8%, o que na opinido dos autores é considerado
bastante baixo. Além do mais, quando comparado as contribui¢gdes de curto das
colunas 4, 5 e 6 (caso original) com as colunas 7, 8 e 9 (caso equivalente), os
valores apresentados sdo os mesmos. Assim, as diferengas s&o decorrentes da
macro implementada, ndo havendo distingdo da contribuicdo entre os casos.

Quais sao os potenciais impactos dessa nova modelagem nos resultados dos
estudos de planejamento de expansao da Rede Basica, especialmente com o
aumento dos transformadores com multiplos enrolamentos nas novas usinas?
A modelagem proposta se mostra como grande ganho a possibilidade de evitar
problemas de convergéncia dos casos de fluxo de carga, proporcionando maior
agilidade a realizagdo dos estudos e mantendo a confiabilidade dos resultados
obtidos

As capacitancias dos cabos presentes nos parques podem impactar na
precisao dos modelos com representacao simplificada para sequéncia zero?
As capacitancias de sequéncia zero nao sao representadas na rede de média
tensdo. Entretanto, caso as mesmas sejam consideradas, a incorporagdo da mesma
na metodologia de obtencgao do reator equivalente da contribuicdo de sequéncia
zero pode ser incorporada.

Titulo - Modelagem Fasorial Trifasica com Harmonicos de Elos de Corrente
Continua

Entidade(s) - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica CEPEL

Autor(es) - Leonardo Pinto de Almeida,Sergio Gomes Junior,TIAGO SANTANA DO
AMARAL

Resumo

Este artigo apresenta resultados do modelo fasorial trifasico de elo de corrente
continua considerando conteudo harménico de suas variaveis, desenvolvido e
implementado no programa computacional AnaHVDC. Em comparagao ao modelo
de frequéncia fundamental, o novo modelo apresenta ganhos significativos de
exatid&o, produzindo resultados bastante aderentes com as de um programa de
transitorios eletromagnéticos. Sao apresentados resultados de simulagdo de um
sistema equivalente do Sistema Interligado Nacional (SIN) com as multiplas
alimentag¢des em corrente continua dos bipolos atualmente em operacéo (ltaipu,
Madeira e Belo Monte), obtendo-se uma boa concordéncia de resultados entre o
AnaHVDC e o PSCAD. Acredita-se que o AnaHVDC com o modelo proposto vai
facilitar bastante a simulagdo do desempenho dindmico dos bipolos do SIN, uma vez
que sao aproveitados os arquivos de dados de Anarede, Anafas e Anatem,
reduzindo significativamente o esforgo de preparagéo de arquivos de simulagéo
antes feitos em PSCAD, facilitando uma analise de multiplos pontos de operacéo.
Além disso ha a perspectiva de utilizagdo do modelo em conjunto com a modelagem
detalhada das usinas e sistemas de controle para que o AnaHVDC permita a
avaliacdo do impacto de multiplas falhas de comutagéo na estabilidade
eletromecanica do SIN em uma unica simulacdo. Atualmente esse impacto é
avaliado utilizando simulag¢des separadas em PSCAD e Anatem, com dificuldades e
imprecisdes associadas.
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Perguntas e Respostas

O modelo do elo HVDC com harménicos no AnaHVDC apresentou divergéncia
em relagao ao PSCAD na simulagao da falha de comutacao no elo do Madeira.
Quais seriam os préximos passos para entender e alinhar esse
comportamento e obter resultados equivalentes nos dois programas?

O modelo do elo HVDC no AnaHVDC é relativamente novo, o que nos leva ao
aparecimento de situagdes nao previstas no modelo durante as simulacgdes. Por
exemplo, o disparo de uma valvula enquanto o processo de comutagao entre outras
duas valvulas ainda ndo tenham terminado, ou seja, nessa situagéo quatro valvulas
estariam conduzindo na ponte. Esta situagao nao foi originalmente prevista no
modelo do elo e por enquanto esta sendo tratada de uma forma simplificada,
terminando a comutacao entre as valvulas no instante do disparo de uma outra
valvula. Outra condic¢éo ja identificada € a possibilidade de haver novas condugdes
apos uma falha de comutacgao, a partir do mesmo pulso de disparo. Na atual versao,
as valvulas n&o voltam a conduzir apos uma falha. Essas condi¢des diferentes entre
o0 modelo desenvolvido e 0 modelo do PSCAD levam a um comportamento
transitorio diferente entre os dois programas, podendo influenciar na ocorréncia e
duracao de falhas de comutagao subsequentes as diferengas iniciais. Os autores
acreditam que com um maior numero de simulagdes e aprimoramentos do modelo
para considerar adequadamente essas “situacdes nao previstas”, tenda a diminuir a
ocorréncia de diferengas, aumentando a robustez do modelo e, consequentemente,
melhorando a equivaléncia entre os resultados.

Pelo que foi apresentado no Informe Técnico, os autores utilizaram um modelo
genérico dos controles associados aos bipolos HVDC nas simulagdes para
validagao da metodologia proposta no AnaHVDC com o PSCAD. Considerando
que os modelos reais fornecidos pelos fabricantes incluem légicas especificas
para tentar evitar ao maximo a ocorréncia de falhas de comutagao e que
muitas dessas légicas ndo sao acessiveis ao usuario por questoes de
confidencialidade, seria possivel que, em versoes futuras, o AnaHVDC permita
a importagao direta desses modelos de bipolos, incluindo suas malhas
completas de controle, no formato PSCAD, de forma a garantir maior fidelidade
na representacao dos equipamentos reais em campo?

No sentido de manter uma maior fidelidade na representacdo dos controladores com
os resultados de campo, principalmente para elos HVDC, edlicas e solares,
planejamos o desenvolvimento de uma API para o AnaHVDC baseada no trabalho
realizado pela forca tarefa conjunta entre CIGRE B4.82 (Guidelines For Use Of Real-
Code In EMT Models For HVDC, FACTS and Inverter Based Generators In Power
Systems Analysis) e IEEE (Use of Real-Code in EMT Models for Power System
Analysis, a working group under the Transient Analysis and Simulation task force).
Este trabalho foca no uso de 'realcode' (ou seja, o codigo-fonte real utilizado em
equipamentos de campo) para os controladores e na interface desse cédigo com
ferramentas de simulagdo de sistemas de poténcia. E necessario que o fabricante
desenvolva uma camada de encapsulamento ao cédigo do controlador e depois
compile todo o cédigo (camada de encapsulamento + codigo original) em uma DLL.
Esta camada define todas as entradas, saidas, parametros e padroniza as fungdes
de interface do controlador com os simuladores. Os modelos em DLL podem ser
escritos para ferramentas de simulagdo EMT (transitérios eletromagnéticos) e para
ferramentas RMS (estabilidade transitéria).
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Ha planos de estender o modelo trifasico com harmoénicos para representar
elos HVDC baseados em tecnologia VSC, considerando o crescimento dessa
tecnologia em projetos recentes ao redor do mundo?

Sim. Esta previsto o desenvolvimento de modelos de conversores VSC para
representacio de elos HVDC, assim como pensamos também no desenvolvimento
de uma rede CC para representagcao de configuragdes multiterminais. O modelo de
conversores VSC também sera util na representacédo das usinas edlicas e solares,
gue se conectam ao Sistema Interligado Nacional através de inversores. Atualmente
estes modelos sio representados no AnaHVDC por uma fonte de corrente
controlada por um CDU (Controle Definido pelo Usuario) utilizando a modelagem do
Anatem, mas na literatura ja existem recomendacdes de detalhamento dos
inversores VSC considerando, por exemplo, a medida angular sincronizada da rede
(PLL).

Titulo - Desafios e Propostas para o Comissionamento e Validacdo do Controle de
Tensao dos Power Plant Controllers no Sistema Interligado Nacional

Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico, OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA ELETRICO ONS

Autor(es) - Lucas Borré Lobo,Rafael Bertolini de Paiva,LUCAS EDUARDO DE
SOUZA Dilton Serra Seca Vasconcelos Filho,Leonardo Costa dos Santos

Resumo

Os sistemas de controle centralizado de parques edlicos e solares (PPC) sao
essenciais para o desempenho dinamico do Sistema Interligado Nacional (SIN), mas
sua eficacia inicial foi limitada pela falta de requisitos técnicos, resultando em
tempos de resposta inadequados. Com a introdugao de exigéncias minimas no
Submddulo 2.10 e a analise de eventos como o de agosto de 2023, evidenciou-se a
necessidade de aprimorar ajustes, comissionamento e validagdo dos PPCs,
especialmente considerando as interag¢des entre parques vizinhos. Tais interacdes
podem levar a ajustes demasiadamente rapidos que nao sao detectados em ensaios
de campo, comprometendo o ajuste adequado dos equipamentos. Diante disso, o
artigo propde melhorias nos ensaios de comissionamento e na validagao dos
modelos, com uma proposta de ensaio visando contornar o efeito dos demais
parques na validacdo. Essas a¢des buscam a confiabilidade operacional dos PPCs,
assegurando respostas mais consistentes e estaveis, alinhadas as exigéncias da
crescente presencga de fontes renovaveis no sistema elétrico nacional.

Perguntas e Respostas

Considerando que o Xe real varia dinamicamente com a topologia e o
despacho da rede, foi realizada uma analise de sensibilidade para avaliar o
quao robusto o método de validagao é em relagao a erros ou variagées na
estimativa de Xe? Existe um erro percentual maximo na medig¢ao de Xe para
que a validagao do controle de tensao continue sendo considerada confiavel?
Essa metodologia foi validada com dados de campo?

Com o processo de avaliagao atual, a expectativa € que o modelo do controlador
esteja adequado e apenas possam haver diferengas na comunicagao e aquisicéo de
variaveis que também nao sao esperadas. O objetivo € demonstrar que o modelo
esta aderente, pois com o degrau de tensdo, quando ha muita influéncia de demais
controladores, sem a representacao desses demais controladores as respostas
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ficam muito divergentes. O erro de XE sera refletido no tempo de resposta
observado, sendo ele observado como um erro no ganho proporcional, ndo é
possivel definir um erro percentual maximo, deve-se avaliar a aderéncia entre curvas
e ndo modificar a parametrizagao de controle. Sim, essa metodologia é validada com
ensaios de campo, dado que € uma exigéncia a validagao da malha de controle de
reativo, todavia, sua aplicagao para aferigdo do desempenho das plantas ainda nao
foi utilizado.

A premissa deste trabalho parte do principio que é possivel alterar uma malha
do controle de um PPC durante o comissionamento de um parque. Essa
premissa foi validada com fabricantes?

N&o parte dessa premissa, pois embora seja apresenta o ganho XE, esse ganho
pode ser aplicado ao modificar os valores de ganho do PID

E informado no trabalho que a modificagdo proposta é eficaz devido ao fato
das demais geradoras em volta possuirem um impacto pequeno em relagao a
dindmica da poténcia reativa. Foi avaliado a eficacia da metodologia para
geradoras que possuem dinamicas de controle distintas? Como a eficacia do
método se comporta em areas com altissima concentragao de usinas, onde a
"interferéncia sistémica” é mais complexa, e ndo dominada por um unico
vizinho de grande porte que pouco interfere no controle de tensao?

Sim, embora o artigo apresente o controle de tens&do, mesmo em estruturas com
estatismo é possivel aplicar o mesmo escalonamento com pequenas modificagdes,
somente mudando a forma de calculo do ganho equivalente para considerar o
estatismo. Caso sejam utilizadas estruturas mais complexas, com filtragens
intermediarias ou multiplos Pl deve-se realizar o equacionamento para avaliar a
equivaléncia. Mesmo para caso de PPC controlando o mesmo ponto, o caso mais
critico, a metodologia se aplica, pois o controle de reativo € pouquissimo afetado,
especialmente se utilizado pequenas variagdes.

Titulo - Segmentagao de Rede para Processamento Paralelo Para Melhoria de
Desempenho Computacional no AnaHVDC

Entidade(s) - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica CEPEL,Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Autor(es) - thiago jose barbosa da Rocha,Sergio Gomes Junior, TIAGO SANTANA
DO AMARAL,Leonardo Pinto de Almeida,Thiago José Masseran Antunes Parreiras
Resumo

O AnaHVDC foi concebido para realizar simulagdes integradas de transitérios
eletromecanicos e eletromagnéticos em sistemas de poténcia de grande escala,
como o Sistema Interligado Nacional, contemplando o detalhamento de
equipamentos de eletronica de poténcia e elos HVDC. Devido a complexidade e

ao alto grau de detalhamento exigidos, o tempo de resolugcdo dos casos torna-se
elevado, motivando a implementagao de estratégias de otimizagao de desempenho.
Neste artigo, apresenta-se a estratégia de particionamento da rede em ilhas
independentes, fundamentada no modelo de Linha de Bergeron, que captura o
atraso de propagacéo de ondas entre os terminais. Essa abordagem permite
decompor o sistema linear global em subsistemas menores, passiveis de
processamento paralelo, reduzindo significativamente o tempo de solugdo da matriz
de admitancias. Os testes realizados no caso PAR/PEL 2023-2027 mostram que,

28



ao usar até 8 threads, o speed-up da solugao do sistema linear atinge a 3,31, sem
perda de precisdo nos resultados dindmicos, comprovando a eficacia do método
proposto.

Perguntas e Respostas

A metodologia de segmentacgao foi aplicada em cenarios de simulagao off-line.
Ha planos de aplicar essa estratégia também em simulagées em tempo real
(real-time digital simulation), como em ambientes HIL (Hardware-in-the-Loop)?
Quais seriam os principais desafios para essa adaptagao?

Embora por ora ndo seja o foco, a possibilidade de uma simulagdo em tempo real
nao esta descartada. Os principais desafios sao:

1. garantir que a escalabilidade da paralelizacdo nao sature antes de se atingir o
desempenho necessario para permitir que o tempo de simulagéo esteja sincronizado
com o tempo real, ainda que sob eventos do sistema.

2. conter o overhead de comunicagao (futuramente quanto aos arquipélagos).

Dessa forma, € necessario que, aumentando-se o numero de llhas, o desempenho
progressivamente melhore, desde que haja numero de nucleos suficiente.

A segmentacgao ainda considera os modelos (geradores, controles etc.) fora
das llhas, resolvidos de forma Unica. Quais sdo os principais desafios
previstos para migrar esses modelos para dentro das llhas na futura
implementagao da estratégia de “Arquipélagos”?

Um desafio central € a comunicagao entre os Arquipélagos, que séo particionados
pelas linhas de Bergeron. Para obter independéncia de solugédo em cada passo de
tempo, é necessario que cada modelo esteja inteiramente contido em um
Arquipélago. Entretanto, como a linha de Bergeron faz a ponte entre Arquipélagos, o
modelo atual n&o pode ser aplicado. Por isso, propde-se um novo arranjo que
representa apenas uma das metades da linha ("HalfBergeron"). Assim, cada linha de
Bergeron que conecta Arquipélagos € desdobrada em dois modelos. Com isso, cada
metade € um modelo independente e esta contido integralmente dentro de um unico
Arquipélago. Embora independentes, no sentido de serem objetos diferentes, ha
troca de informacdes entre as metades em pontos de sincronizacédo. Nesse sentido,
€ necessario garantir que o overhead da sincronizagao seja muito baixo em relagao
ao ganho da estratégia.

Um desafio adicional €, a semelhanga da segmentagao da rede, manter o
balanceamento e a escalabilidade a medida que cresce o numero de threads.

Foi observada perda de desempenho ao utilizar segmentagao com apenas 1
thread. Ha uma limitagao pratica no numero minimo de llhas para que o ganho
computacional se torne expressivo? Como a distribuigao de carga entre
threads se comporta em casos com ilhas mais desbalanceadas do ponto de
vista computacional?

Em sistemas de pequeno porte, a tendéncia € que se obtenha menos ilhas a partir
do particionamento, o que pode gerar desbalanceamento suficiente para inviabilizar
0 método na pratica. Ainda assim, para esses casos, o tempo de solugéo ja tende a
ser pequeno por natureza. Por isso, o foco deste trabalho recai sobre sistemas de
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grande porte, nos quais o tempo de solugao é elevado. Nesses cenarios, a
tendéncia é que o numero de ilhas resultantes seja grande e, com isso, 0
balanceamento de carga tende a ser bem mais preciso. Em suma, um bom
balanceamento é mais facilmente obtido justamente nos casos em que ele é mais
necessario, isto €, aqueles com tempo de solugao elevado.

Quando se introduz paralelizagcéo, ha um overhead inerente, decorrente tanto da
criacdo e do gerenciamento de regides paralelas/threads quanto da maior
complexidade das estruturas de dados e da sincronizacdo. Ainda assim, observou-
se que, com apenas 2 threads, ja se verifica um ganho de desempenho relevante
(redugao do tempo de solugao).

Titulo - Aplicagdo do E-STATCOM para amortecimento de oscilagdes subsincronas
(SSO)

Entidade(s) - Fundacdo COPPETEC,Universidade Federal do Rio de Janeiro
Autor(es) - Janito dos Santos Ramos,Daniel Dobrochinski Maia,Emanuel Leonardus
van Emmerik,Mateus Borges Franzosi,Andre Guilherme Peixoto Alves,Robson
Francisco da Silva Dias
Resumo
O suporte a rede, antes fornecido por grandes maquinas sincronas, esta sendo
gradualmente substituido por capacidades equivalentes de recursos baseados em
inversores (IBRs), como compensadores sincronos estaticos (STATCOMSs) ou
compensadores sincronos, conforme as necessidades locais. Esses dispositivos
podem desempenhar uma variedade de fungdes, incluindo regulagcéo de tensao
através da compensacao de poténcia reativa, inércia sintética, resposta rapida de
frequéncia (FFR), controle da qualidade de energia e mitigacdo de oscilagdes
subsincronas (SSO). Dentre essas funcionalidades, o foco deste trabalho é a
mitigacdo de SSO.

O E-STATCOM, cuja sigla "E" representa energia, pode injetar ou absorver
rapidamente poténcia ativa por meio do controle dindmico da energia armazenada
nos supercapacitores. Sendo assim consegue abranger uma maior gama de
funcionalidades que o STATCOM convencional. O E-STATCOM é projetado com um
conversor modular multinivel (MMC) e utiliza a estratégia de controle Grid-Forming
(GFM), que permite a tecnologia assumir um papel mais ativo na estabilizagcédo da
rede.

Este informe técnico investiga um estudo de caso em que o E-STATCOM é utilizado
para amortecer as oscilagdes subsincronas (SSO). A fungédo de mitigacdo de SSO
foi incorporada a malha de controle de tensdo do E-STATCOM. O software
ANATEM é utilizado para analise de transitérios eletromecanicos. Enquanto que o
software PACDYN é utilizado para modelar e parametrizar a malha de controle em
funcao da caracteristica da rede em estudo. Os resultados obtidos foram
comparados com o modelo desenvolvido no PSCAD/EMTDC, confirmando a
eficiéncia da abordagem proposta. O funcionamento do E-STATCOM foi testado e
validado em simulagdes realizadas no modelo IEEE 12 barras, demonstrando sua
eficacia na melhoria da estabilidade da rede. Este informe técnico também vislumbra
um estudo de caso em que o E-STATCOM seja utilizado para estabilizar as SSO no
Sistema Interligado Nacional (SIN).

Perguntas e Respostas
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Pelo titulo do artigo a expectativa era que fosse feita a estabilizagao de um
modo subsincrono da rede, por exemplo de um capacitor série ou shunt
ressonando com indutancias do sistema, no entanto foi feita a estabilizagao de
um modo eletromecanico, que poderia ser mais efetivamente realizada com
estabilizadores nas maquinas. Os autores fizeram alguma avaliagao na
capacidade de estabilizacao de modos de mais altas frequéncias, da ordem de
dezenas de Hz?

Foi realizada a avaliagao da estabilizagdo de modos de oscilagao na faixa de 0 a 30
Hz. Inicialmente, os testes foram conduzidos para modos eletromecanicos;
entretanto, atualmente a metodologia tem sido aplicada no SIN, considerando
também casos de ressonancia entre conversores de poténcia. Assim, embora os
testes originais tenham sido realizados para modos eletromecénicos, a abordagem
pode ser estendida a quaisquer oscilagdes subsincronas.

O PacDyn possui modelagem de transitérios eletromagnéticos que poderia ter
sido usada para maior aderéncia dos resultados. Gostaria que os autores
comentassem a opgao pela analise eletromecanica.

A opcéo pela analise eletromecanica deve-se ao fato de que o objetivo principal do
estudo foi a avaliacido de modos de oscilagao subsincronos em faixas de baixa
frequéncia (até algumas dezenas de Hz), predominantemente de natureza
eletromecanica.

Quais as dificuldades que os autores vislumbram para a analise da utilizagao
do E-STATCOM para amortecimento de oscilagées subsincronas do SIN?

A analise da utilizacado do E-STATCOM para o amortecimento de oscilagdes
subsincronas no SIN apresenta algumas dificuldades relevantes: i) Complexidade do
SIN — por exemplo, a grande diversidade de tecnologias de geracgao (hidrelétrica,
eodlica, térmica, solar) e a presencga crescente de conversores de poténcia tornam a
caracterizagcdo dos modos subsincronos complexa e altamente dependente da
topologia local; ii)

Coordenacéao de controle — A insercao de fungdes de amortecimento via E-
STATCOM precisa ser coordenada com outros dispositivos ja existentes (PSS,
FACTS, HVDC, etc.), de modo a evitar conflitos de controle ou interagdes
indesejadas.

Titulo - Metodologia para Analise de Ressonancia em Parques Edlicos
Entidade(s) - FUNDACAO DE APOIO A UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO,Fundacao Universidade Federal do ABC,Universidade de Sao Paulo
Autor(es) - Luiza Buscariolli,Ahda Pionkoski Grilo Pavani,Mauricio Barbosa de
Camargo Salles

Resumo

Os parques edlicos que empregam geradores de indugédo duplamente alimentados
(DFIG) podem interagir com linhas com compensagao série resultando em
ressonancia subsincrona. A modelagem analitica do sistema permite identificar e
compreender as principais causas desse fendbmeno. No entanto, tipicamente os
fabricantes fornecem modelos tipo EMT fechados, ou black-box , dos parques
ellicos. Dessa forma, os métodos mais utilizados para analise do fenbmeno usam
técnicas baseadas no modelo de impedéancia do parque edlico e do sistema, que
podem ser obtidos por medi¢des terminais em simulacées tipo EMT utilizando o
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modelo. No entanto, essa técnica nao permite a analise por meio da matriz de
estados e autovalores do sistema. Neste trabalho, a ressonancia subsincrona de um
parque eolico conectado a uma linha de transmissdo com compensagao série é
analisada usando técnicas tipicas empregadas para analise a partir do modelo de
impedancia e com a aplicagcao de técnicas de ajuste (vector/matrix fitting) para
obtengao dos autovalores do sistema. O uso da técnica de ajuste permite obter a
matriz de estados do sistema e assim avaliar os modos de oscilagdo de forma mais
usual aos engenheiros de sistemas de poténcia. O sistema é modelado no EMTP e
as analises adicionais sao realizadas no MatLab.

Perguntas e Respostas

Quais sao as principais limitagoes praticas da abordagem black box para
estudos de ressonancia subsincrona (RSS), em comparagao ao uso de
modelos especificos fornecidos por fabricantes, especialmente no que se
refere a modelagem da impedancia?

A principal limitagdo é ndo poder realizar a analise por espago de estados e associar
fatores de participacio para a identificacdo de malhas de controle especificas que
podem influenciar nas oscilagbes. Com isso, em um primeiro momento, nao é
possivel identificar a origem (root-cause) do problema. Seriam entdo necessarias
analises de sensibilidade, alterando os parametros estudados.

O Informe Técnico menciona que o efeito de "gerador de inducao” ocorre
quando a resisténcia dos enrolamentos do rotor, referida ao estator, se torna
negativa. Poderiam esclarecer como essa resisténcia equivalente se relaciona
com o escorregamento e como o grau de compensacgao da linha influencia
essa dinamica?

A resisténcia equivalente do lado do gerador (no caso parque edlico) para cada uma
das frequéncias impacta no amortecimento de eventuais oscilagées na respectiva
frequéncia e resisténcias negativas implicam em oscilagdes ndo amortecidas ou
instaveis. Embora no trabalho a impedancia equivalente seja calculada por um
procedimento de varredura de frequéncia (scan de frequéncia), essa impedancia
pode ser obtida analiticamente considerando o modelo gerador e conversor para
cada frequéncia. Dessa forma, € possivel utilizar o modelo do gerador de indugéo
incluindo o efeito do conversor conectados aos enrolamentos do rotor. Como a
frequéncia de interesse € a frequéncia de ressonancia, calculada pela equacéao (1), €
possivel verificar por este modelo que o principal termo responsavel por uma
resisténcia equivalente negativa € o termo relacionando a resisténcia do rotor
referida ao lado do estator (Rr/s), sendo que o escorregamento é calculado
considerando a frequéncia elétrica de referéncia (no caso a frequéncia de
ressonancia) e a frequéncia equivalente de rotagao do rotor. Neste contexto,
verificamos que: (a) O nivel de compensagao série impacta diretamente a frequéncia
de ressonancia, conforme apresentado na equacéo (1). (b) velocidades de vento
menores resultam em menores velocidade de rotagao do rotor, impactando
diretamente o escorregamento.

O procedimento de varredura de frequéncia foi feito com injegao de corrente
em 10% da corrente nominal. Foi testado o impacto de usar perturbagées com
outras amplitudes? Existe um limite abaixo do qual os resultados perdem
confiabilidade? Em relagao ao fenémeno da frequéncia espelhada apareceu
nas analises. Ambas aparecem no modelo dq como uma unica resposta
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combinada podendo distorcer a interpretagao da ressonancia. Como o sistema
esta em um referencial rotativo, ndo conseguimos separar. Como isso
influencia nos resultados?

Chegou-se a utilizar amplitudes de até 40% no valor da corrente. Os resultados
obtidos foram muito semelhantes, considerando a amplitude de 10% e 40% de
perturbagao de corrente. Segundo a literatura estudada, os valores da perturbagéo
devem ser grandes o suficiente para reduzir o impacto de ruidos, mas ndao devem
tirar o sistema do equilibrio e nem ativar saturagdes e/ou protecoes.

Na literatura, o consenso é que a analise em referencial dq € mais completa,
exatamente por mostrar esse efeito. Também se discute que ao se fazer a analise
em dq, ndo seria possivel identificar, apenas com os estudos no dominio da
frequéncia, qual seria a frequéncia de ressonancia e qual seria a frequéncia
espelhada, sendo entdo necessaria mais simulagdées, como por exemplo, a
simulagao no dominio do tempo.

Titulo - Estudo de Desempenho Dinamico da UTE Jaguatirica |l considerando a
conexao do SISOL ao SIN

Entidade(s) - ENEVA S.A.,Jordao Consultoria e Projetos LTDA

Autor(es) - Lora Galeano Machado,VENILTON RODRIGUES DE
OLIVEIRA,Mariana Lopes Carneiro de Albuquerque,Marcos Jorge Araujo Souza
Resumo

O Estado de Roraima € o unico cujo atendimento elétrico as cargas se faz de forma
isolada do Sistema Interligado Nacional, o que tornava critico o fornecimento de
energia na regido, apresentando um alto numero de desligamentos, até maio 2019,
em que ocorreu o Leildao N° 01/2019-ANEEL, visando garantir maior confiabilidade
na operacao isolada deste sistema, devido a indefinicdo na execugao das obras para
a interligagao de Roraima ao SIN. Neste leildo, uma das usinas vencedoras foi a
Usina Termelétrica Jaguatirica |l (Eneva), composta por trés unidades geradoras,
sendo duas a gas e uma a vapor, totalizando 152,9 MW de capacidade. No final de
2021, foi emitida a Licenga de Instalagdo da LT 500 kV Lechuga — Equador — Boa
Vista, com data para entrada em operacdo em setembro de 2025, o que traz uma
nova realidade dentro das condi¢des as quais a usina esta submetida atualmente.
Dessa forma, esse trabalho visa avaliar o desempenho dinamico da UTE Jaguatirica
II, em atendimento aos requisitos do submodulo 2.10 e considerando as premissas
do submodulo 2.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, frente a conexao do SISOL
ao SIN. Foram analisadas diferentes configuragdes sistémicas em regime de
operagao nominal e contingéncias que trazem maior relevancia a necessidade de
resposta dos reguladores. Houve a necessidade de habilitagdo e adequagao no
projeto do PSS para o aumento no amortecimento e melhoria na resposta transitoria.
Perguntas e Respostas

Os modelos de regulador de tensao apresentados nas Figuras 2 e 3 (para as
unidades a gas e a vapor, respectivamente), bem como o modelo de regulador
de velocidade para operagao em ciclo combinado apresentado na Figura 5,
correspondem a modelos tipicos padrao IEEE. A filosofia adotada pelo ONS,
responsavel pela elaboragao da base de dados de transitérios
eletromecanicos, preconiza que nao sejam utilizados modelos padrao IEEE,
mas sim modelos ajustados e validados com base nos ensaios de
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comissionamento em campo. Diante disso, os autores consideram viavel a
validagao do desempenho real dos equipamentos com esses modelos tipicos?
Qual seria o impacto da adogao desses modelos genéricos sobre os ajustes
propostos dos estabilizadores, especialmente nos parametros de ganho e nos
blocos avang¢o-atraso?

De fato os modelos submetidos na época de implantagdo da UTE Jaguatirica Il se
tratavam do padrao IEEE que, para o momento em questdo, ainda eram dados
como validos. Entretanto, estamos em total concordéancia junto ao Operador de que
esses modelos standard nao refletem a total realidade esperada em campo. Dessa
forma, é importante esclarecer que, inclusive devido a ocorréncias no sistema de
Roraima ja tratadas no ambito do ONS, a Eneva esta trabalhando com a Siemens
(fabricante das maquinas de geragao da usina) o desenvolvimento e a
disponibilizacdo do modelo real que é refletido em campo, no software Anatem, para
compatibilizagao.

O objetivo inicial dos estudos realizados foi de ja ter uma prévia e um entendimento
das possibilidades de contribuicdo dindmica a partir da integragado do SISOL ao SIN,
de maneira que a Eneva consiga se antecipar as necessidades do ONS e demais
Orgaos para realizar as atualizagdes devidas nos respectivos modelos dos
geradores da UTE Jaguatirica Il, trazendo maior confiabilidade e segurancga ao
sistema ao qual estara inserido. Contudo, ja é prevista a revisdo desse estudo, apos
a atualizacdo do modelo pela Siemens, sendo essa a versao final a ser considerada.

Os modelos de regulador de tensao apresentados nas Figuras 2 e 3 (para as
unidades a gas e a vapor, respectivamente), bem como o modelo de regulador
de velocidade para operagao em ciclo combinado apresentado na Figura 5,
correspondem a modelos tipicos padrao IEEE. A filosofia adotada pelo ONS,
responsavel pela elaborag¢ao da base de dados de transitérios
eletromecanicos, preconiza que nao sejam utilizados modelos padrao IEEE,
mas sim modelos ajustados e validados com base nos ensaios de
comissionamento em campo. Diante disso, os autores consideram viavel a
validagao do desempenho real dos equipamentos com esses modelos tipicos?
Qual seria o impacto da adocao desses modelos genéricos sobre os ajustes
propostos dos estabilizadores, especialmente nos parametros de ganho e nos
blocos avango-atraso?

De fato os modelos submetidos na época de implantagdo da UTE Jaguatirica Il se
tratavam do padrao IEEE que, para o momento em questdo, ainda eram dados
como validos. Entretanto, estamos em total concordéancia junto ao Operador de que
esses modelos standard nao refletem a total realidade esperada em campo. Dessa
forma, é importante esclarecer que, inclusive devido a ocorréncias no sistema de
Roraima ja tratadas no ambito do ONS, a Eneva esta trabalhando com a Siemens
(fabricante das maquinas de geragao da usina) o desenvolvimento e a
disponibilizacdo do modelo real que é refletido em campo, no software Anatem, para
compatibilizagao.

O objetivo inicial dos estudos realizados foi de ja ter uma prévia e um entendimento
das possibilidades de contribuicdo dindmica a partir da integragado do SISOL ao SIN,
de maneira que a Eneva consiga se antecipar as necessidades do ONS e demais
Orgaos para realizar as atualizagdes devidas nos respectivos modelos dos
geradores da UTE Jaguatirica Il, trazendo maior confiabilidade e segurancga ao
sistema ao qual estara inserido. Contudo, ja € prevista a revisdo desse estudo, apos
a atualizacdo do modelo pela Siemens, sendo essa a versao final a ser considerada.
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Quanto a implementagao em campo dos ajustes propostos para os
estabilizadores das unidades geradoras da UTE Jaguatirica ll, qual seria o
prazo estimado para execugao da tarefa, incluindo os ensaios em campo e a
subsequente validagao dos modelos dindmicos apds os ensaios?

A atualizagao dos ajustes propostos, bem como as validagdes e ensaios de campo,
inclusive frente ao modelo dindmico no Anatem, ainda nao foi previsto devido ao fato
da necessidade de alinhamento junto a Siemens (fabricante) e possivel consultora
que trabalhara com a Eneva. Essa ideia de previsdo esperamos construir apos a
revisdo do estudo que esta prevista, considerando a atualizacdo do modelo dinamico
pela Siemens, refletindo o que se espera em campo.

De toda forma, destaca-se que entendemos que o sistema de Roraima passara a
ser regido pelos Procedimentos de Rede vigentes e que todos os agentes estarao
sujeitos aos prazos relacionados (sempre alinhado e tratado com o Operador e
demais Orgdos competentes).

Titulo - Revisdo do Esquema de Separagédo Automatica de Unidades geradoras
para a ANDE (ESAUPA) através de simulagdes em Lote considerando o sistema
interligado Brasil-Paraguai-Argentina-Uruguai

Entidade(s) - ITAIPU BINACIONAL,ltaipu Binacional

Autor(es) - Jhonatan Andrade dos Santos,Maria Luisa Ferreira dos Santos,Alfredo
Javier Mezger Szostak,André Pagani Tochetto,Oscar Miguel Santacruz
Silvero,Bruno Rafael Gris

Resumo

Este trabalho apresenta o estudo de revisdo do Esquema Automatico de Separagao
de Unidades Geradoras para a ANDE (ESAUPA) dado o incremento da carga do
sistema interligagdo nacional paraguaio registrado nos ultimos anos, a possibilidade
de operagao interligada com o sistema argentino-uruguaio e a revisao de protegdes
de frequéncia no setor 50Hz de Itaipu. Nesse estudo foi empregada uma metologia
para execugao de simulagdes de forma automatica e sequencial utilizando o Python
para a gestédo dos aplicativos Anarede e Flupot, para o ajuste dos diferentes
cenarios de fluxo de poténcia, e do aplicativo Anatem para a simulagcao do
desempenho dindmico. Ao todo foram realizadas 52.321 simulagdes, o que
representa 40% do universo de possibilidades. O ajuste do ESAUPA proposto
avaliou todos os patamares de carga da ANDE cuja séo atuagao € necessaria,
atendendo inclusive o recorde de carga maxima registrado em 2024. A Taxa de
Efetividade das A¢bes combinadas do ESAUPA seguindo o ajuste proposto € muito
alta, com valores préoximos a 100% em todos os patamares de carga da ANDE.
Perguntas e Respostas

Como foi realizada a validagao da modelagem dinamica dos sistemas
paraguaio, argentino e uruguaio (PY/AR/UR) nos estudos conduzidos, e qual o
impacto dessa modelagem na confiabilidade dos resultados das simulagoes?
Existe alguma proposta ou agdo em andamento para a validagao e atualizagao
continua desses modelos no programa ANATEM, especialmente no que se
refere as unidades geradoras e seus respectivos controladores nos paises
envolvidos?

A base de dados do sistema elétrico Argentino e Uruguaio é feita utilizando o
aplicativo PSS/E. A manutencgao desta base de dados é de responsabilidade da

35



CAMMESA, que o TSO do sistema elétrico argentino. Existe um grupo de trabalho
formado por Itaipu, ANDE e Yacyreta (usina binacional entre Paraguai e Argentina)
que tem trabalhado continuamente na conversao da rede elétrica e dos modelos das
maquinas e dos controles associados para os aplicativos ANAREDE e ANATEM. A
rede completa, todos os modelos de maquina sincrona (hidrelétricas e térmicas) e a
maioria dos controles ja esta convertida. Uma das vantagens desse sistema € que a
maior parte dos controladores € built-in. Em termos de validacao, os resultados de
fluxo de poténcia é comparada em cada aplicativo. Os modelos de maquinas e
controlados sdo comparados em simulagdes individuais de maquina contra barra
infinita @ maquina-carga. Por fim, o sistema argentino e uruguaio é validado de forma
isolada, sem considerar o sistema paraguaio, Itaipu 50Hz e o Elo CC Foz-lbiuna.
Nessa etapa, as mesmas perturbagdes sao simuladas no ANATEM para o sistema
convertido e no PSS/E para o sistema original. Os resultados obtidos sao
satisfatorios. O modelo do sistema paraguaio, Itaipu 50Hz e Elo CC Foz-lbiuna ja
estao validados em ANATEM. O sistema utilizado nas simulagdes apresentadas no
artigo consideram o sistema formado pela unido do sistema argentino-uruguaio
convertido para ANAREDE/ANATEM com o sistema paraguaio, Itaipu 50Hz e Elo
CC Foz-Ibiuna ja em ANAREDE/ANATEM.

Quanto a selecao das légicas do ESAUPA em funcao da carga da ANDE,
conforme apresentado na Tabela 6, qual sera o critério de aplicagdao? Essa
selecao sera implementada por meio de Instru¢ao de Operagao, ou esta
prevista alguma automagao com base na estimagao em tempo real da carga da
ANDE?

A atuacdo do ESAUPA é baseada na selecdo do numero de maquinas em funcéo de
faixas de intercambio Itaipu/ANDE para o sistema desinterligado e carga da ANDE
para o sistema interligado. Existe um IED (FIP-02) que mede o intercambio
Itaipu/ANDE na SE-MD e determina e envia as faixas de atuacao para o IED no qual
as acdes do ESAUPA estao implementadas (FIP-PCG-1), isso na operagao
desinterligada. Na operacéo interligada o FIP-02 recebe o intercambio
Yacyreta/ANDE pela sistema de supervisao do ECCANDE, que é o esquema de
controle de emergéncia que monitora a totalidade do sistema paraguaio. Nessa
condicdo, o FIP-02 realizada a soma do intercambio Itaipu/ANDE com o intercambio
Yacyreta/ANDE, que corresponde a carga da ANDE, e com base nisso define as
faixas de atuagdo. Caso esse processo automatico de determinacéo das faixa seja
perdido, por qualquer motivo, o Operador deve inserir manualmente a selegao de
faixas via IHM do FIP-PCG-1. Cabe destacar que todos os IEDs e redes de
comunicacao que viabilizam a determinacio das faixas de atuagdo do ESAUPA de
forma automatica possuem redundancia e um histérico de alta disponibilidade.

Foi apresentado que os casos de regime permanente do ANARDE foram
gerados de forma automatica por meio de scripts em Python. Em relagao aos
casos ANATEM a metodologia proposta é capaz de realizar os ajustes
necessarios (execugao do ANATO) para o caso ANATEM rodar de forma
automatica? Qual foi a capacidade computacional empregada e o tempo
necessario para a realizagao das simulagoes que embasaram os resultados
preliminares da Tabela 5 e os consolidados nas Figuras 2 e 3 / Tabela 6?7

Sim, todos os ajustes foram realizados de forma automatica utilizando o Python na
gestao dos aplicativos ANAREDE, FLUPOT e ANATEM. Na rede do sistema 50Hz, a
unica usina cujo numero de unidades geradoras sincronizadas é alterado de forma
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automatica é Itaipu 50Hz. As variagdes do sistema argentino e uruguaio ja estao pré-
configuradas em termos de patamares de carga, intercambio Yacyreta-ANDE e do
numero de unidades geradoras. O ajuste do caso de fluxo de poténcia para fins
desse estudo é realizado por meio do ajuste do numero e poténcia ativa por unidade
geradora em ltaipu 50Hz, transferéncia da diferenga de poténcia para o SIN-BR
através do Elo CC Foz-Ibiuna e ajuste do equivalente do SIN-BR. Essa atividade é
executada utilizando o aplicativo FLUPLOT associado ao Python, de modo a manter
as tensdes nas barras do sistema nos niveis desejaveis.

E importante destacar que a modelagem da CAMMESA difere daquela utilizado pelo
ONS, no sentido que todas as unidades geradoras séo representadas de forma
individual e ndo como uma maquina equivalente por usina. Nesse sentido, o ANATO
como conhecemos nao se aplica. De qualquer forma, essa mesma metodologia de
simulagédo ja foi empregada no SIN-BR em outros estudos como a reviséo das
l6gicas do SEP 765kV, e para esse fim foi implementada a funcionalidade do ANATO
em Python, de modo a realizar os ajustes necessarios e gerar o arquivo DMAQ
automaticamente.

Em termos da capacidade de processamento empregada nesse trabalho, foi
utilizado um servidor com processador Inter Xeon Gold 6152 2,10GHz com 32
nucleos e 32GB de memodria RAM. O tempo de execugao do ajustes de casos de
fluxo de poténcia no ANAREDE foi de aproximadamente 30 minutos. Existem
processos adicionais realizados por analistas de preparacdo dos casos bases e de
verificagdo dos casos ajustados, cujo o tempo nao esta contabilizado nesses 30
minutos. Para o ANATEM, o tempo total de simulagao foi de 6 dias e 15 horas. Esse
tempo ndo contabiliza o tempo de analise dos resultados realizada por analistas.

Titulo - Estudo de caso: Analise do Compensador STATCOM Mediante a
Oscilagbes Subsincronas

Entidade(s) - SIEMENS ENERGY BRASIL LTDA

Autor(es) - Felipe Daniel dos Santos,Luis Gustavo Rufino de Souza,Edgar Ulisses
de Oliveira Rosa

Resumo

A oscilagdo subsincrona (OSS) € um fenébmeno critico que pode comprometer a
operacao e a estabilidade de sistemas elétricos, resultando em oscilacdes de
frequéncia abaixo da nominal (60 Hz ou 50 Hz). Durante essas oscilagdes, o
comportamento do STATCOM (Static Synchronous Compensator) torna-se
fundamental, uma vez que ele é projetado para regular a tensao e a poténcia reativa,
respondendo rapidamente a disturbios. No entanto, o controle do STATCOM pode
interagir de forma adversa com as oscilagdes do sistema, prejudicando seu
desempenho.

Quando o STATCOM detecta uma OSS, ele tenta compensar as variagcoes
ajustando a poténcia reativa, o que pode levar a oscilagdes em sincronia com o
sistema elétrico. Em 2024, durante o projeto de um STATCOM de £200 MVAR para
o Chile, oscilagdes subsincronas foram identificadas durante testes de hardware-in-
loop (HIL) com um simulador de tempo real (RTDS). Observou-se que o STATCOM
tentava compensar a tensao enquanto o sistema oscilava, resultando em interaces
indesejadas.

Para mitigar esse problema, foi identificada a frequéncia de oscilagdo subsincrona e
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implementado um filtro projetado para atenuar essas frequéncias nos sinais de
tensdo do compensador. Apos rigorosos testes de aceitagédo de fabrica, o filtro
demonstrou eficacia em atenuar as oscilagdes subsincronas melhorando a resposta
do controle do STATCOM mediante perturbagdes sistémicas. Essa abordagem foi
crucial para otimizar o controle do compensador, assegurando sua operagao estavel
e eficiente em um ambiente sujeito a oscilagdes subsincronas. Estudos detalhados
das caracteristicas sistémicas sdo essenciais para detectar e mitigar ineficiéncias
em sistemas de controle de compensadores, garantindo a estabilidade e o
desempenho do sistema elétrico.

Perguntas e Respostas

Como a ativagao automatica do Stability Controller em resposta a oscilagoes
subsincronas impacta negativamente o desempenho de um STATCOM em
ambientes com alta presenca de conversores VSC?

A ativacao do Stability Controller reduz o ganho do controle de tensao do
Compensador. Se a reducgao for até o minimo, o Compensador ira apresentar um
tempo de resposta muito alto.

De que forma a escolha por um filtro IIR eliptico, em detrimento de outras
alternativas, garante maior robustez frente a deteccao seletiva de frequéncias
subsincronas em sistemas de poténcia?

Os filtros IIR ja sdo amplamente conhecidos e utilizados em diversos equipamentos
no Sistema Elétrico de Poténcia. Sua implementagao é simples e objetiva, e seu
performance € muito eficaz, sendo assim uma 6tima escolha para o cenario
encontrado nas simulagdes com o RTDS.

Considerando o crescente uso de FACTS em redes com alta penetragao de
renovaveis, quais implicagoes praticas o estudo traz para o comissionamento
de STATCOMs em subestagoes proximas?

O estudo evidéncia a necessidade de adequacao do controle do STATCOM quando
submetido a Oscilagdes subsincronas. Durante o comissionamento, a equipe
responsavel deve ter conhecimento sobre o fenbmeno e atencéo aos testes que
envolvem os equipamentos de medigdo do STATCOM (principalmente TPs).

Titulo - Controle data driven para amortecimento de oscilagdes eletromecanicas:
aplicagao aos elos HVDC associados a UHE de Belo Monte

Entidade(s) - Universidade Federal de Santa Catarina,Operador Nacional do
Sistema Elétrico

Autor(es) - Vitor Antunes,Antonio Felipe da Cunha de Aquino,Aguinaldo Silveira e
Silva,Alexandre Akio Nohara

Resumo

A crescente complexidade dos sistemas de poténcia, aliada a expansao da geragao
em locais distantes dos centros de carga, tem tornado essencial o uso de
tecnologias como a transmissdo em corrente continua (HVDC). No Brasil, o Sistema
Interligado Nacional (SIN) atualmente conta com 6 elos HVDC, incluindo o sistema
de Belo Monte, fundamental para o escoamento dos excedentes de energia das
regides Norte e Nordeste. Neste trabalho é proposta a aplicagdo da técnica Model-
Free Adaptive Control (MFAC) ao projeto de controladores Power Oscillation
Damping (POD) de elos HVDC, com o objetivo de amortecer oscilagdes
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eletromecanicas relacionadas ao modo interarea Norte-Sul. A metodologia baseia-se
no uso de dados de medidas obtidas da operagao em tempo real, dispensando
modelos matematicos do sistema. A validagao foi feita por meio de simulagdes com
o software Anatem. Controladores Definidos pelo Usuario (CDUs) foram
desenvolvidos para implementagcao do MFAC. Os resultados demonstram que o
MFAC-POD apresenta desempenho equivalente ou superior aos PODs atualmente
implantados no campo, com destaque para sua capacidade de adaptacao a
diferentes condi¢cdes operativas, reforcando seu potencial como uma solugéo
eficiente para controle dindmico no SIN.

Perguntas e Respostas

O artigo destaca que uma das principais vantagens do MFAC é a sua
capacidade de se adaptar a diferentes pontos de operagao sem a necessidade
de reajustes. Contudo, os resultados de simulagao apresentados foram
baseados em um Unico cenario operativo do SIN. A légica de adaptagao do
controlador para diferentes cenarios foi efetivamente implementada no CDU do
Anatem? Em caso afirmativo, os autores poderiam detalhar como essa
implementagao funciona na pratica, por exemplo, como o vetor de
pseudogradiente (?k) evolui e se estabiliza ao transitar de um ponto de
operagao para outro para garantir o desempenho 6timo em cada nova
condig¢ao?

Sim, a légica de adaptacdo do MFAC foi efetivamente implementada no Anatem. O
controlador estima em tempo real o chamado vetor de pseudogradiente, que
representa a sensibilidade entre variagdes de entrada e saida do sistema. Esse
vetor é atualizado a cada passo de amostragem com base nas diferengas recentes
de entradas e saidas, combinadas com um mecanismo de corre¢cao dependente do
erro de predicéao.

O método também realiza uma estimativa da saida do sistema e calcula o erro de
predicao, que alimenta a lei de controle. A acado de controle resultante é filtrada por
uma dindmica de compensacao e limitada a faixas pré-definidas, assegurando
coeréncia com as restricdes operacionais de atuacdo do POD para o sistema HVDC
estudado.

Na pratica, quando o sistema elétrico transita de um ponto de operagao para outro,
as variagdes observadas nas entradas e saidas induzem variagdes no
pseudogradiente. Apds algumas iteragdes, esse converge para valores consistentes
com a nova condicao operativa, permitindo que o controlador preserve desempenho
adequado sem a necessidade de reajuste manual de parametros.

De forma resumida, os principais processos implementados no CDU s3o:

1. Estimativa da saida e calculo do erro de predicao;

2. Monitoramento das variagbes nos sinais de entrada e saida do controlador;
3. Atualizag¢ao do pseudogradiente em tempo real, conforme equagao 3 do
informe técnico;

4, Geracao do sinal estabilizante conforme a lei de controle apresentada na
equacao 5 do informe técnico;

5. Limitacao do sinal de controle de modo a adequar o sinal as limitagdes

operacionais existentes.
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Esses processos, em conjunto, asseguram que o controlador se adapte
automaticamente a diferentes pontos de operagao do SIN, explorando a estratégia
adaptativa do MFAC.

A grande vantagem do método proposto seria uma possivel eficiéncia do
MFAC-POD em diferentes pontos de operagao, o que nao é garantido com o
POD classico. No trabalho, foi demonstrado uma eficacia de, em média 10%, a
mais do MFAC em relagao ao tradicional ja implementado no elo HVDC. Porém,
esta diferengca também poderia ser obtida apenas reprojetando o POD
existente para este cenario. Foram realizadas analises de sensibilidade
testando o MFAC-POD em diferentes cenarios? Se sim, os autores poderiam
relatar quais cenarios foram testados e quais foram a eficiéncia do POD
tradicional e do MFAC-POD?

Além dos resultados reportados no artigo, uma série mais ampla de simulagdes foi
conduzida para avaliar a sensibilidade do MFAC-POD em diferentes condigdes
operativas do SIN. Esses estudos incluiram variagbes de carregamento nos bipolos
associados a UHE Belo Monte, cenarios de geragao distintos nas principais usinas
da regido Norte (representando diferentes condi¢des hidrolégicas), bem como
diferentes configuragdes da interligacdo HVAC Norte-Sudeste, incluindo situagbes
de indisponibilidade de circuitos. Diferentes contingéncias capazes de excitar o
modo de oscilagdo N-S foram analisadas.

De forma consistente, os resultados dos estudos mostraram que o MFAC-POD
manteve desempenho equivalente ou superior ao POD atualmente implementado
nas bases de dados do ONS. Em alguns casos, foram observados incrementos de
até 20 pontos percentuais no fator de amortecimento do modo N-S. Como exemplo,
pode-se citar o caso com carga intermediaria do SIN, bipolo associado a UHE Belo
Monte a 3000 MW, fluxo N-S de 3628 MW com a topologia atual da interligagdo N—
S preservada, e a aplicagdo de um curto-circuito seguida da abertura monofasica de
um circuito em 500 kV dessa mesma interligagao.

Complementarmente, a metodologia também foi aplicada em sistemas teste de
menor porte, 0 que permitiu analisar o comportamento do algoritmo em situag¢des
controladas, bem como validar a implementagéo antes da aplicagdo no modelo
completo do SIN.

Por restricbes de espaco, optou-se por apresentar apenas os resultados mais
representativos do sistema brasileiro, suficientes para evidenciar a efetividade do
MFAC-POD em condigdes criticas sem comprometer a concisdo do manuscrito.

A metodologia seria diretamente aplicavel a outros atuadores, como um PSS
em um gerador sincrono, ou a estrutura do elo HVDC possui caracteristicas
que a tornam especialmente adequada para o controle MFAC? Como os
autores avaliam o potencial de aplicagao desta técnica para o amortecimento
de outros fendmenos, como oscilagoes locais de frequéncia mais alta ou
mesmo oscilagdes torcionais, que exigem uma resposta muito mais rapida?
O MFAC é, em principio, uma técnica geral e pode ser aplicada a diferentes
atuadores. No entanto, o elo HVDC foi escolhido neste trabalho por apresentar
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caracteristicas especialmente favoraveis: elevada controlabilidade do modo interarea
N-S e ampla capacidade de modulacio de poténcia ativa, o que o torna um ponto
de atuagao particularmente eficaz no SIN.

A principal caracteristica do método é a capacidade de gerar um sinal estabilizante
diretamente a partir da realimentagcdo de dados medidos, sem depender de modelos
matematicos. Para que esse mecanismo funcione, o sinal de entrada utilizado deve
possuir alta observabilidade do fenébmeno a ser mitigado, ou seja, deve ser
informativo e conter de forma clara a dindmica do fenédmeno a ser mitigado

Em aplicagbes a outros atuadores, como PSSs, a técnica é conceitualmente viavel,
mas sua eficacia depende da controlabilidade local, ou seja, o ponto de
implementacgao precisa ter capacidade efetiva de influenciar o modo de interesse.

Além disso, trabalhos recentes evidenciam que o MFAC pode ser eficaz em outros
contextos. No estudo de Xi Wu, publicado em 2021, intitulado “Model-Free Adaptive
Control of STATCOM for SSO Mitigation in DFIG-Based Wind Farm”, o MFAC foi
implementado em malhas de controle suplementares aplicadas de um STATCOM
para mitigar oscilagdes subsincronas em parques edlicos baseados em DFIG. O
MFAC apresentou desempenho robusto mesmo sob variacdes de vento e diferentes
niveis de compensacao série. Esses resultados reforcam que, desde que o sinal de
entrada seja informativo em relagdo ao fendbmeno de interesse e que o ponto de
atuacao apresente elevada controlabilidade, a técnica pode ser estendida a
aplicagdes voltadas a atenuacao de oscilagdes locais de maior frequéncia ou
interacdes eletromecanicas complexas, ampliando seu campo de aplicagdo em
sistemas modernos de poténcia.

Titulo - Inércia Sintética e seus efeitos na estabilidade do Sistema Interligado
Nacional: oportunidades de aprimoramento, praticas internacionais na funcao de
Fast Frequency Response e a relagdo com outros controladores de IBRs
Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico,ATLAS BRASIL
COMERCIALIZADORA DE ENERGIA S.A.

Autor(es) - Dilton Serra Seca Vasconcelos Filho,André Nascimento Cavalcanti de
Albuquerque,Alexandre de Melo Silva,Antonio Samuel Neto,Bruno Pestana

Rosa,Flavia Maria Cavalcanti Ferreira,Luiz Frederico Borges Vasconcelos,Paulo
Eduardo Martins Quintao,Rafael Zymler
Resumo
O requisito de inércia sintética foi introduzido no 1° Leildo de Energia de Reserva
(LER) 2015, tendo-se solicitado a injegdo de 10% da poténcia nominal do
aerogerador por 5 segundos, caso a poténcia ativa esteja superior a 25% da
poténcia nominal e a frequéncia no ponto de conex&o atinja valores inferiores a
59,8 Hz. E, além disso, foi solicitado também que a inje¢do ocorra em uma taxa nao
inferior a 0,8 pu por Hertz de desvio de frequéncia.

Desde a entrada deste requisito o sistema elétrico brasileiro passou por grandes
transformacgdes, tendo-se adicionado uma grande capacidade de geragao edlica (da
ordem de 20 GW), provocando alteragdes nos comportamentos dos fluxos entre as
regides. Nao obstante, a grande concentragdo de geragdes conectadas via
inversores modificou substancialmente o comportamento dinamico do SIN.
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Este artigo apresenta uma avaliagao dos impactos do montante injetado e da taxa
de injecao, parametros da fungao de inércia sintética, no desempenho dindmico do
Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a é6tica de estabilidade angular, de tensao e
de frequéncia.

Os resultados indicam que a inércia sintética, como especificada, pode prejudicar o
desempenho transitorio do SIN, especialmente em regides com elevada
concentragao de fontes renovaveis e com elevada sensibilidade de tensao a injegcao
de corrente (rede com baixo nivel de curto-circuito).

Por fim, a analise dos requisitos solicitados em outros cédigos de rede, indicam uma
tendéncia internacional de solicitar requisitos para a fungcéo de Fast Frequency
Response (FFR), distintos daquele solicitado no Brasil, sendo os requisitos
adotados menos agressivo (no montante injetado) e mais dependente do desvio de
frequéncia do que aqueles solicitados nos requisitos minimos dos Procedimentos de
Rede.

Perguntas e Respostas

Em tese, em um subsistema com frequéncia reduzindo, a inércia sintética é
favoravel para a estabilidade eletromecanica, uma vez que vai fazer com que
as maquinas sincronas com potencial risco de perda de sincronismo reduzam
a poténcia ativa, reduzindo a desaceleragao. Essa afirmativa entra em conflito
com a explicagao do item 2. Os autores podem justificar essa contradi¢cao?
Inicialmente destacamos que a resposta natural das maquinas sincronas, sem a
acgao dos reguladores de velocidade, que € uma hipotese razoavel considerando um
problema de estabilidade angular, € proporcional a taxa de variagéo instantanea da
frequéncia.

O aumento da poténcia ativa, provocado pela agdo da inércia sintética introduz uma
reducdo na taxa de variagcao instantanea da frequéncia de todo o sistema e assim
reduz a contribuicdo de poténcia ativa de todas as maquinas sincronas do SIN em
relacdo ao caso sem inércia sintética. Esse efeito pode resultar em um aumento,
uma reducdo, ou um valor aproximadamente constante do fluxo de poténcia ativa
entre as regides, e depende das caracteristicas dos sistemas em analise.

Para o caso em analise no artigo, a injegao de poténcia ativa pela inércia sintética
introduz um aumento na poténcia transferida entre as regiées, aumentando as
defasagens angulares, o que torna o sistema mais oscilatério e mais propicio a
atingir o &ngulo critico de estabilidade, sendo esse efeito considerado de forma
direta na estabilidade transitoria.

Esse efeito pode parecer contraditorio, mas € amplamente adotado no SIN quando
sdo utilizados de Sistemas Especiais de Protegao (SEP) para ampliar a margem de
estabilidade transitoria. De fato, o efeito de aumento das margens de estabilidade
angular com a aplicagc&o de corte de geracéo na regido exportadora de energia pode
ser considerado equivalente ao efeito de redugao das margens de estabilidade
angular com a aplicagdo de aumento de geragao na regido exportadora de energia.

Em um sistema com risco de colapso de tensao, a frequéncia pode reduzir. A
resposta rapida de frequéncia nao traria o mesmo risco de reduzir a margem
de carregamento e causar colapso de tensao?
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Analisando o problema apenas sob a 6tica de injecéo de poténcia ativa, qualquer
incremento do carregamento podera vir a agravar o problema de colapso de tenséo.

Dentre as formas de resposta rapida de frequéncia (Fast Frequency Response —
FFR), mencionadas no informe técnico (IT), o requisito do Submédulo 2.10 dos
Procedimentos de Rede, requer uma injecdo fixa, com uma elevada taxa de
crescimento da poténcia ativa, quando violada a banda morta. Isso significa que
pequenos desvios de frequéncia promovem um aumento de geragao praticamente
em degrau no sistema e independente do tamanho desse desvio. Nessas situagdes,
nao ha diferenca se houve uma perda simples de geragao (valores na ordem de
1000 MW) ou um grande bloco de geragao (como na atuagao de um grande SEP, o
qual pode chegar, no caso do sistema brasileiro, até 4200 MW) e o montante
injetado sera igual.

Esse aporte adicional de poténcia ativa, praticamente em degrau (tempos de
resposta inferiores a 300 ms), ndo permite que os recursos de controle de tenséo
das usinas fornecam poténcia reativa suficiente para manter as tensées em
patamares adequados.

Com o uso de uma fungao de resposta rapida de frequéncia proporcional ao desvio
de frequéncia, o0 aumento da poténcia ativa é realizado de forma gradual com o
aumento do desvio da frequéncia. Nesses casos, para perdas simples de geracao,
as quais nao promovem grande desvios de frequéncia, o montante injetado sera (a
depender dos ajustes a serem adotados) bem inferior ao observado pelo requisito de
inércia sintética atualmente vigente.

Além disso, a baixa taxa de variagao de frequéncia faz com que o desvio de
frequéncia cresga lentamente, fato este que aumenta a chance de que os controles
de tensado das usinas sejam capazes de melhorar o perfil de tensao da rede e
consequentemente acomodar uma maior transferéncia de poténcia.

De forma geral, a inércia sintética ajudaria diretamente no Nadir de frequéncia
e RoCoF uma vez que reduz o desbalango de poténcia entre geragao e carga.
No entanto pode afetar negativamente a estabilidade eletromecanica ou
estabilidade de tensao, conforme apresentado no artigo. De que forma os
autores acreditam que esse problema possa ser resolvido? No artigo fica
subentendido que poderia ser resolvido pela resposta rapida de frequéncia na
lIégica da inércia sintética em quatro possibilidades. O efeito das quatro
possibilidades nao seria qualitativamente equivalente ao que é praticado hoje,
ou seja, injetar poténcia quando a frequéncia cai? Nao teria o mesmo
problema?

O artigo demonstra que o aumento de poténcia ativa de forma abrupta, provocada
pela acao da inércia sintética conforme atualmente preconizado no Submddulo 2.10
dos Procedimentos de Rede (inje¢do de um montante de poténcia ativa pré-definida
de acordo com uma banda morta de frequéncia), podera influenciar de forma
negativa a estabilidade de angulo e de tensao.

Para um sistema elétrico como o brasileiro, em que a taxa de variacdo da frequéncia

€ bastante reduzida, os fendmenos de estabilidade angular e de tensdo podem ser
bem separados do fenébmeno de estabilidade de frequéncia. Isto fica evidente nas
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analises realizadas atualmente pelo ONS.

Diante disso, os autores acreditam que uma inje¢ao de poténcia ativa de forma mais
suave, proporcional ao desvio do sistema em relacédo as condi¢gdes nominais, evitara
um aumento abrupto da poténcia ativa nos segundos iniciais do evento. Com essa
atenuacgao da resposta inicial, o sistema podera ser capaz de suportar o transitorio
inicial, nos quais os limites de estabilidade angular e de tensao sdo mais criticos
sem um grande incremento de poténcia ativa, e, com a evolugao do desvio de
frequéncia do sistema, realizar um aumento progressivo da poténcia ativa a fim de
reduzir o desvio carga x geragao.

Logo, apesar das fungdes parecerem semelhantes, a adogdo de uma estratégia o
outra, dentre as quatro apresentadas no IT, pode provocar trajetérias distintas no
comportamento dinamico do SIN. A depender do desvio de frequéncia e dos ajustes
utilizados nas estratégias, pode-se sequer ser necessario chegar a injecao maxima
de 10% da poténcia nominal do parque como é preconizado nos Procedimentos de
Rede vigentes.

Destaca-se que atualmente encontra-se em curso uma analise do Operador para
confirmar as expectativas e analises iniciais.

Titulo - Analise de Eventos de Falha de Comutagéao no SIN

Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico,Universidade Federal de Santa
Catarina

Autor(es) - Guilherme Sarcinelli Luz,Joyce Meireles Siqueira,Marcelo Carreiro de
Saboia,Diego Issicaba,Antonio Felipe da Cunha de Aquino,Suelaine dos Santos
Diniz

Resumo

Os sistemas de transmissao em Corrente Continua (CCTA) baseados em
conversores a tiristores (tecnologia LCC), como é o caso dos atuais bipolos do
Sistema Interligado Nacional (SIN), estao sujeitos a falhas de comutagao (FC)
durante eventos de falta no sistema CA. A FC em cada bipolo causa uma
interrupgéo temporaria de poténcia cujo montante total de energia ndo transmitida
(ENT) se torna relevante para a estabilidade do SIN.

Atualmente o ONS calcula os tempos de FC em cada bipolo, para um conjunto de
faltas mais relevantes no SIN, utilizando o programa PSCAD, cujos modelos dos
bipolos sao os mais fidedignos, e considerando sistemas equivalentes
representativos do SIN de quatro cenarios de operacao. Esses tempos calculados
sdo aplicados nas simulagbes com os programas de estabilidade eletromecanica
(Anatem e Organon) de modo a se definir tanto os limites de transmisséo para o
planejamento da operagdo como os limites para a operagdo em tempo real. Tendo
em vista que os programas PSCAD e Anatem possuem abordagens matematicas
distintas e os modelos, embora proximos, ndo séo igualmente fiéis ao campo, os
tempos de FC sdo compatibilizados de modo que a ENT seja equivalente para cada
bipolo e cada falta.

De forma a avaliar, de maneira mais realista, o impacto desses eventos no SIN e
fornecer subsidios para as analises dos modelos utilizados nas simulagdes, foi
realizado um levantamento das FC em cada um dos bipolos ao longo dos meses
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entre margo e agosto de 2024 e realizada a reprodugédo em PSCAD de alguns
desses eventos.
Perguntas e Respostas

Na avaliagao dos autores, de acordo com os resultados obtidos, ha um risco
real de colapso sistémico por multifeed no cenario atual? A escolha de
tecnologia dos préoximos bipolos pode ser impactada pelo risco de multifeed,
ou este seria considerado baixo?

Entendemos que sempre havera um risco de colapso sistémico por multiinfeed, caso
o sistema seja colocado a operar fora dos limites estabelecido pelos estudos de
estabilidade realizados pela equipe de planejamento do ONS. A Energia
interrompida pode ser muito alta (até 20GW) quanto maior for a potencia em cada
um dos 6 bipolos (2 associados as usinas de ltaipu, 2 associados as usinas do
Madeira e 2 as de Belo Monte/Tucurui). A escolha da tecnologia dos proximos
bipolos sera determinante para a flexibilizagao dos limites de transmissao do SIN,
respeitados os critérios de segurancga elétrica.

Em que medida a utilizagao de trés métodos distintos para deteccao de falhas
(SOE, PMU e oscilografia) melhora a acuracia e a confianga no diagndstico de
eventos criticos como falhas de comutacao?

O monitoramento dos eventos de falha de comutagao de cada um dos bipolos em
meio a uma seérie de registros de tantos equipamentos torna-se um grande desafio.
A instalagdo de um sistema via PMU visa agilizar essa identificagdo. Contudo, as
oscilografias obtidas pelo sistema tradicional, onde as correntes nas valvulas séo
analisadas ainda é o mais decisivo para a confirmacao do evento. O SOE é uma
indicacéao facil de ser obtida, mas pode nao sinalizar em fung¢ao de falhas no
sincronismo horario e dependéncia dos sistemas SCADA. A consisténcia dos 3
meios oferece maior confiabilidade para decisdo de buscar os registros
oscilograficos e s6 se deter na analise dos eventos mais relevantes.

Qual o critério adotado na Tabela 3 para indicar que houve falha de comutagao
se esta nao foi detectada pelo proprio sistema de deteccao do fabricante?
Oscilografias ou PMU? Qual foi o padrao ouro adotado?

A Tabela 3 apresenta todos os eventos identificados pelo novo sistema (denominado
PMU-Multiinfeed) que ainda se encontra em processo de validagdo. Espera-se que
ele possa ser utilizado futuramente com boa confiabilidade de modo a agilizar a
analise do fenbmeno multiinfeed com respostas mais rapidas e em tempo real. As
oscilografias disponibilizadas pelos agentes (ou fabricantes) serdo sempre as mais
determinantes para a constatagdo do evento. Entretanto, vale informar que o novo
sistema PMU-Multiinfeed devera futuramente estar fornecendo as informacdes mais
relevantes disponibilizadas nessas oscilografias, embora com uma taxa de
amostragem menor.

Titulo - Impacto da conexao de um bipolo HVDC VSC no desempenho de falhas de
comutacao de um bipolo LCC conectado eletricamente proximo

Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico

Autor(es) - Fernando Cattan Jusan,Luis Arthur Novais Haddad,Guilherme Sarcinelli
Luz

Resumo
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Este trabalho investiga o impacto da conexao de bipolos VSC-HVDC no SIN em um
cenario com multiplas alimentagées HVDC eletricamente proximas ( multi-infeed ) e
tem como objetivo avaliar os efeitos sobre o desempenho dos demais bipolos LCC-
HVDC quanto a ocorréncia de falhas de comutacao e recuperacao de poténcia, bem
como as consequéncias para o desempenho dindmico do SIN como um todo. O
estudo foi conduzido a partir da substituicdo de bipolos do sistema de transmissao
HVDC do Madeira por um modelo VSC-HVDC genérico. Devido a imunidade a
falhas de comutagao e a capacidade de prover suporte dindmico de poténcia reativa
e regulagao da tensao AC, os conversores VSC-HVDC podem contribuir
significativamente para a mitigagdo dos impactos causados por disturbios na rede.
A primeira etapa do estudo consiste na analise da energia nao transmitida (ENT),
por meio de simulagdes no programa PSCAD, utilizando um equivalente de grande
porte do SIN. Os resultados indicaram que, de forma geral, a presenca de
conversores VSC-HVDC reduz a ENT associada n&do somente a esses bipolos, mas
também aos bipolos LCC-HVDC vizinhos. Posteriormente, o impacto da redugao da
ENT total dos bipolos HVDC sobre um limite de intercambio regional do SIN também
foi avaliado no artigo. O estudo foi realizado com o programa ORGANON
empregando uma metodologia de transposi¢ao e ajuste dos tempos de falha de
comutacao, baseada no caso de maior ENT total encontrado no PSCAD. Os
resultados demonstraram melhorias relevantes no desempenho dinamico do
sistema, com reducdo dos afundamentos de tensao e maior robustez frente a
contingéncias severas.

Os resultados reforgam a importancia da diversificagao tecnolégica na expansao do
sistema de transmissdo HVDC no Brasil, incorporando progressivamente sistemas
VSC-HVDC, para reduzir a vulnerabilidade do SIN a falhas de comutacao na
presenca de multiplos inversores HVDC, viabilizando, assim, maiores transferéncias
de poténcia entre regides com seguranca elétrica.

Perguntas e Respostas

Na Figura 10(a) e 10(b) é apresentada a tensao de Tijuco Preto para as
configuragoes C0 e C1 para dois valores de intercambio (8.200 MW e 9.800
MW). O caso de 9.800 violou minimamente o critério (0,6 pu) com uma tensao
de aproximadamente 0,595 pu. Os autores afirmam que com isso, aumentou-se
a margem do intercambio de 1600 MW. Para quantificar essa margem nao
precisaria achar o intercambio que produzisse exatamente o 0,6 pu de tensao,
para verificar o real ganho de margem? Porque talvez com um intercambio de
9.600 MW, se o afundamento ficasse ligeiramente acima de 0,6 pu, a margem
seria 200 MW e nao 1.600 MW, concordam? E no intercambio de 8.200 MW a
dindmica nao foi mais favoravel no caso CO sem VSC?

Na verdade o critério de afundamento de tensao nao € 0.6 pu, e sim 0.7 pu ap6s a
eliminacao da falta, conforme descrito no artigo. Tradicionalmente, o critério de 0.7
pu sempre foi utilizado para o sistema de 765 kV, mas recentemente foi estendido
para todas as barras do sistema, em fungcdo das mudancas das caracteristicas do
sistema, dos fenbmenos observados e do aumento das incertezas de modelagem,
particularmente relacionadas as protecdes de inversores de GD e MMGD, e a
modelagem da carga, Na figura 9(a), o caso CO opera no limite (tensdo = 0.7 pu)
enquanto o caso C1 opera com folga em relagao ao limite (tensdo = 0.77 pu). Ja na
figura 9(b), o caso CO viola o limite (tensdo = 0.595 pu), enquanto o caso C1 esta no
limite (tens&o =0.7 pu).
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Nao foi apresentado um caso de efetiva instabilidade sem bipolo VSC. Em tese,
embora o VSC possa reduzir a ENT, caso nao haja uma instabilidade, nao
haveria um problema real de operagao. Realmente nao ocorreu instabilidade
em todas as simulagoes realizadas? Isto foi buscado?

O caso mostrado € apenas um exemplo, para um dado intercambio (RSE) em um
unico ponto de operagao (carga, somatério de bipolos, nivel de MMGD, etc.). O
calculo de limites de transmissao ndo necessariamente requer que a simulacao
chegue de fato a instabilidade. Os critérios de desempenho dinamico séo
indicadores quantitativos para caracterizar o risco de instabilidade, considerando as
incertezas envolvidas nas simulagdes. Os limites de transmissao, por sua vez, sdo
calculados exatamente para garantir a operagao segura do sistema. Dentro desse
contexto, os resultados mostram simplesmente que a substituicdo de apenas um
bipolo do SIN por VSC melhora significativamente o desempenho dinamico do
sistema, aumentando a margem de estabilidade, e permitindo a aumento do limite
de intercambio. Aumentar os limites de intercambio tem uma série de beneficios,
como otimizar a utilizagdo dos recursos energéticos, reduzir o custo de operagao e
reduzir o curtailment.

Na avaliagao teérica do artigo, substituiu-se um ou dois bipolos do Madeira
por correspondente de tecnologia VSC. Na pratica, um bipolo VSC com
transmissao aérea pode utilizar diferentes tecnologias para eliminagao de
curto na linha de corrente continua, seja utilizando uma topologia bem mais
cara do tipo Full Bridge, por disjuntor CA ou disjuntor CC. Qual a visao dos
autores sobre as tecnologias atuais de eliminagao desse tipo de defeito em
bipolos VSC?

A utilizagcado de submaodulos full-bridge (FB) permite a interrupgéo da corrente de
curto-circuito por meio de acdes de controle, a partir da inversdo temporaria da
tensdo CC (semelhante a um LCC), e o rapido restabelecimento da transmissao
(restart), ~350ms. E, portanto, a forma mais adequada do ponto de vista técnico para
a aplicacao em linhas aéreas. No entanto, o custo € muito elevado, como destacado
na propria pergunta do REP. Uma variagao dessa solugéo € a utilizacdo de valvulas
mistas, compostas em parte por submaodulos full-bridge, e parte por submodulos
half-bridge (HB), como é empregado em projetos chineses. A solugao utilizando
disjuntores CC é uma tecnologia bastante recente, e com pouca experiéncia no
mundo, principalmente relativa ao desempenho e requisitos de manutencao dos
disjuntores. Do ponto de vista da velocidade do restart, € um pouco mais lento que a
solugao FB (500~600ms), porém mais rapida que a solugao utilizando disjuntores
CA. E também uma solugao cara. Por fim, a solugdo mais simples e barata, é a
eliminacao da falta a partir da abertura dos disjuntores CA. Essa solug&o, por outro
lado, é a que possibilita um restart mais lento (~1000ms), além de ter o
inconveniente de se ter que energizar o transformador e o conversor durante o
religamento. A escolha da tecnologia adotada vai depender de analise econdmica e
das caracteristicas do sistema onde o sistema HVDC sera conectado. Se o sistema
nao suporta o religamento lento apds o curto-circuito na linha CC de um polo, uma
solugao baseada em submoédulos FB, mistos (FB/HB) ou em disjuntores CC é
recomendada. Por outro lado, se a perda temporaria de um polo ndo é uma
contingéncia significativa para o desempenho do sistema, a utilizacdo de
submodulos half-bridge associada a uma estratégia de abertura dos disjuntores CA,
€ a melhor solugao técnico econémica. Na opiniao do autor, essa ultima solugao € a
mais adequada a realidade do SIN-BR pelos motivos apresentados.
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Titulo - Oscilagdes observadas no SIN introduzidas por fontes conectadas via
inversores: principais desafios e solugdes identificadas

Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico
Autor(es) - Marcelo Carreiro de Saboia,Bruno Pestana Rosa,Dilton Serra Seca
Vasconcelos Filho,Lucas Borré Lobo,Paulo Eduardo Martins Quintao
Resumo
A expansao da geragao renovavel junto ao Sistema Interligado Nacional (SIN),
aumentando a penetragéo de fontes conectadas via inversores (IBR) que
apresentam comportamento dindmico distinto das usinas sincronas convencionais
tem imposto novos desafios para a operagao segura e estavel do SIN.

Este artigo apresenta uma analise técnica de oscilagbes de poténcia observadas
em IBR, mais especificamente em usinas fotovoltaicas de grande porte, entre 2023 e
2024. Foram identificadas trés situagdes distintas em plantas conectadas ao SIN,
nas quais ocorreram oscilagdes de baixa frequéncia (0,03 Hz a 0,06 Hz), causadas
por inadequagdes na parametrizagao dos controladores de planta (PPC), falhas em
estratégias de transi¢cao entre modos de controle e imprecisdes na implementacao
de mecanismos de anti-windup .

As medidas corretivas envolveram ajustes nos ganhos dos controladores,
alteracdes nas faixas de atuagao dos limitadores e atualizagcéo de l6gicas nas
malhas de controle. Testes subsequentes evidenciaram que as modificagcdes
aumentaram significativamente a robustez e estabilidade das usinas, mesmo em
condicdes adversas.

O trabalho reforca a importancia da compreensao aprofundada dos controles das
IBR e da adogéao de boas praticas de projeto, comissionamento e operagao. As
licbes aprendidas contribuem para o aprimoramento nas analises das perturbagdes
causadas por IBR frente ao crescimento relativo de fontes renovaveis no SIN.
Perguntas e Respostas

Houve tentativa de reproducao dos eventos, por exemplo, no Anatem ou
PacDyn? Ha intencao de reproduzir os fenédmenos em simulacdes digitais?

Até o momento ndao houve tentativa de reproducéo dos eventos, devido em especial
a divergéncia entre os modelos Anatem enviados ao ONS e o comportamento real
dos equipamentos observado na ocorréncia de 15/08/2023. Essa discrepancia
persiste, uma vez que os modelos da época ainda nao foram revalidados.

Ap0ds o referido evento de 15/08/2023, o ONS estabeleceu um novo processo de
validag&o, que exige o envio de modelos PSCAD previamente validados. Com a
construgcédo de uma base de dados de transitérios eletromagnéticos, sera possivel
realizar analises de desempenho em PSCAD, viabilizando avaliagdes adicionais no
sentido de reproduzir oscilagdes.

Na opiniao dos autores, a quantidade de PMUs disponiveis no SIN seria
suficiente para acompanhamento de oscilagoes provenientes de cenarios de
alta penetracao de fontes variaveis? Como esta sendo realizado o
planejamento da expansao de PMUs no sistema?

A falta de monitoramento adequado das usinas edlicas e fotovoltaicas dificulta a
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analise do desempenho dindmico dessas usinas durante o evento. O monitoramento
atual ainda é insuficiente para caracterizar de forma detalhada o comportamento
dinamico de usinas edlicas e fotovoltaicas. Para mitigar essa limitagéo, apés o
evento de 15/08/2023 o ONS estabeleceu duas ag¢des principais: (i) Obrigatoriedade
de instalagdo de PMUs nos pontos de acoplamento comum (PAC) dessas usinas; e
(i) Definicdo de requisitos técnicos para os RDP, assegurando registros detalhados
de oscilagbes de tensao e frequéncia.

Essas medidas estdo em fase de implementacdo. Uma vez concluidas, ampliarao
significativamente a observabilidade do sistema e permitirdo analises mais
consistentes dos fendmenos descritos.

Como é realizada a validagao dos modelos e ajustes de controle fornecidos
pelos fabricantes ou agentes ao longo da operagao da planta? Qual a opiniao
dos autores sobre como garantir que os mesmos modelos e ajustes do campo
sao utilizados na operacgao real das plantas?

O evento de 15/08/2023 marcou uma mudanga na estratégia do ONS. Antes dele, a
validacado dos modelos Anatem fornecidos pelos agentes era restrita a fase de
comissionamento, baseada em testes de campo, com limitagdes para avaliar
funcionalidades complexas, o que levou a diversos problemas de representatividade
dos modelos.

Para contornar essa situagao, passara a ser necessario, ainda durante a fase de
estudos pré-operacionais, o fornecimento de um modelo PSCAD do equipamento
real, acompanhado de um relatério de validacao baseado em testes de laboratorio
e/ou simulagdes Hardware in the Loop (HIL). O modelo ANATEM do equipamento
real, por sua vez, devera ser validado em relagao a esse modelo PSCAD. Essa
abordagem garante que o desempenho do equipamento seja modelado e validado
com precisao antes do comissionamento, reduzindo riscos € incertezas durante a
operagao e assegurando que os modelos ANATEM utilizados nas simulagdes do
ONS sejam verdadeiramente representativos do desempenho real dos
equipamentos instalados em campo.

Durante a fase de comissionamento a parametrizacdo inicial do modelo fornecida
para realizacdo dos estudos pré-operacionais deve ser validada de acordo com os
resultados dos testes reais e parametrizagao final dos equipamentos em campo. O
roteiro de testes de comissionamento também foi revisado, ampliando o escopo de
testes para permitir uma validagdo mais precisa dos modelos matematicos. Foram
incluidos novos ensaios para aferir com maior fidelidade os tempos de reacao,
resposta e comunicagao dos controladores, além da exigéncia de monitoramento de
variaveis adicionais e testes especificos para verificar a robustez dos parametros de
controle a variagdes no nivel de curto-circuito da rede.

Titulo - Metodologia para aprimoramento da Segurancga Elétrica da Regido Nordeste
através da instalacdo de Compensadores Sincronos em pontos estratégicos
Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico,Fundagéo Universidade
Federal do ABC
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Autor(es) - Jodao Pedro Rego Carvalho,ALEXANDRE DANTAS FONSECA DOS
ANJOS,Nathalia de Souza Feitosa,Felipe Diogenes de Mendonga,Pedro Henrique
Lourencgo dos Santos,Fabricio Andrade Mourinho,Ahda Pionkoski Grilo Pavani
Resumo

O aumento da penetragao de fontes de geragcado conectadas por inversores nos
sistemas elétricos modernos tem alterado significativamente o desempenho
dindmico desses sistemas, tornando-o cada vez mais dependente do
comportamento dessas fontes. No Brasil, a perturbacao de 15/08/2023 evidenciou
que o controle de tensao e o suporte de poténcia reativa de usinas edlicas e
fotovoltaicas durante contingéncias ficaram muito aquém do desempenho indicado
pelos modelos matematicos fornecidos pelos agentes proprietarios dessas usinas, o
que vem gerando uma série de implicagdes para a operagédo do SIN. Neste contexto,
com o intuito de aprimorar a seguranca elétrica do SIN, este trabalho apresenta uma
metodologia para subsidiar a indicagdo de compensadores sincronos em pontos
estratégicos, baseada em avaliagdes dos indices de Short Circuit Ratio (SCR) e
Multi-Infeed Short Circuit Ratio (MISCR) e em simulagdes de estabilidade transitoria
iterativas. Com base nos resultados obtidos, foi indicada a quantidade necessaria de
compensadores sincronos, bem como as subestagdes mais promissoras para sua
implantagcéo, de modo a viabilizar, de forma segura e eficiente, um aumento na
capacidade de escoamento de geragao elétrica renovavel variavel na regiao
Nordeste.

Perguntas e Respostas

A selecao para instalagao de compensadores sincronos foi baseada em
indices estaticos de sensibilidade de magnitude de tensao e proximidade de
maquinas sincronas. Os autores concordam que os indices propostos nao
levam em conta a dindmica do controle de tensdao das maquinas? Por exemplo,
maquinas com reguladores mais eficientes tendem a possuir um melhor
controle de reativo, com maior margem de colapso de tensao dinamico. Qual a
visao dos autores sobre esse aspecto?

Sim. Os indices estaticos de triagem nao levam em conta a dindmica do controle de
tensdo das maquinas sincronas. No entanto, a metodologia proposta no trabalho
envolve tanto a utilizacao desses indices quanto simulacdes de estabilidade no
dominio do tempo. Dessa forma, as simulagdes de estabilidade contemplam essas
dinamicas ao representar a modelagem das maquinas sincronas, das usinas eolicas
e fotovoltaicas, equipamentos FACTS, entre outros.

Regidoes com baixa inércia podem possuir grande variagao de frequéncia frente
as variagoes climaticas de vento e sol, e ndo necessariamente possuem SCR
tao baixo. O critério de selegcao para instalagao de compensadores sincronos
considera de alguma forma a variagao de frequéncia do sistema?

Nao. A metodologia proposta € baseada em indices de triagem com foco na
estabilidade de tensdo e em simulagdes de estabilidade no dominio do tempo.
Cumpre ressaltar que o SIN é um sistema interligado de grande porte, de modo que
os efeitos associados as variagdes climaticas de vento e sol ndo impactam de
maneira significativa a frequéncia elétrica do sistema. Vale comentar que a operagao
do SIN é realizada de forma a garantir que a reserva de poténcia operativa girante
disponivel em cada instante considere a variabilidade das fontes edlicas e
fotovoltaicas, ndo tendo sido registrado, até o momento, impacto adverso
significativo na frequéncia elétrica do SIN decorrente dessas variagdes climaticas.
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Na metodologia proposta, como considerar o controle de tensao das préprias
renovaveis, distinguindo da capacidade das usinas hidraulicas ou térmicas? O
controle da renovavel pode contribuir ou ndo na melhoria da margem de
estabilidade e pode atuar de forma rapida ou muito lenta. Como diferenciar
estas caracteristicas em indices estaticos?

A definicao utilizada neste trabalho para avaliagao dos indices estaticos nao
considera a contribuicdo das fontes renovaveis para a poténcia de curto-circuito do
sistema. De forma conservadora, os indices tém como objetivo realizar uma triagem
dos pontos mais criticos. A metodologia hibrida proposta ainda contempla
simulagdes de estabilidade no dominio do tempo, as quais podem capturar
diferentes modelos das fontes renovaveis variaveis e das maquinas sincronas
tradicionais. Assim, seria possivel, por exemplo, que barramentos com menores
indices estaticos nao fossem classificados como prioritarios para instalacdo de um
compensador sincrono, caso os IBRs conectados a esse barramento possuissem
controles de tensao rapidos e eficazes. Por outro lado, outros barramentos com
indices maiores poderiam ser classificados como mais estratégicos para a instalagao
de um CS, em razao da qualidade do controle de tensdo dos IBRs mais préximos a
esse barramento. Essa hipotese poderia ser evidenciada a partir da metodologia
hibrida apresentada neste trabalho.

Titulo - Operacgao stand-alone do Back-to-Back do Complexo HVDC do rio Madeira
com a UHE Jirau durante o periodo seco

Entidade(s) - CENTRAIS ELETRICAS DO NORTE DO BRASIL S/A,Operador
Nacional do Sistema Elétrico

Autor(es) - Filipe Rodrigues Lopes,Paulo Fischer de Toledo,Paulo Eduardo Martins
Quintao,José Jorge Corréa Tavares,ULISSES GOMES GALVAO

Resumo

Este trabalho apresentara os resultados dos estudos elétricos que estabeleceram os
novos requisitos operativos para a operagao conjunta do elo de corrente continua
Back-to-Back com a UHE Jirau, e posteriormente com ambas as usinas, visando
superar a restricdo energética severa no Rio Madeira, a partir da experiéncia de
cenario critico ocorrido em 2023.

Durante o periodo seco deste ano, o numero de unidades geradoras disponiveis na
UHE Santo Antdénio reduziu para valores inferiores ao minimo definido em Projeto
Basico para operar com o Back-to-Back.

A operacgao do Back-to-Back com a UHE Jirau, por sua vez, também era proibitiva,
em decorréncia do risco de ocorréncia do fenbmeno de ressonancia na rede de 500
kV, onde estdo conectados as usinas e o elo de corrente continua do Rio Madeira. E
a previsao da afluéncia do Rio Madeira para o ano de 2024 indicava um cenario
ainda pior.

Para superar os desafios impostos pelo cenario energético, foi necessario um
esforgo conjunto entre Eletrobras Eletronorte e Hitachi Energy para o
desenvolvimento e implantacédo da solucéo, sob coordenagao do ONS e cooperagao
dos agentes de geragéo.

A solugao primordial consistiu na instalagao de reatores manobraveis no
barramento 500 kV da SE Coletora Porto Velho, aliado a profundas modificacées no
sistema Master Control do Rio Madeira, de forma a atribuir requisitos minimos de
topologia para diversas configuragdes da rede CA adjacente ao elo CC. Dessa
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forma, foi possivel atender o sistema Acre-Ronddnia com seguranga e confiabilidade
durante todo o periodo seco de 2024 e para posteriores condi¢gdes de esgotamento
energético da regido.

Perguntas e Respostas

As alteragcoes do master foram incluidas na base de dados de estabilidade?
Foram realizadas simulagdées no Anatem?

Para estudos complexos de rede, como aqueles relacionados ao fenémeno de ferro-
ressonancia, € essencial o uso de ferramentas especializadas como o PSCAD. Esse
software permite uma representagdo mais precisa de fenébmenos eletromagnéticos
rapidos e transitorios, sendo especialmente eficaz na analise de interagdes
harménicas. Com isso, proporciona maior nivel de detalhamento e confiabilidade nos
resultados obtidos.

Em contrapartida, o programa ANATEM é voltado para estudos dindmicos de
transitérios eletromecanicos, caracterizados por fendbmenos de baixa frequéncia,
como oscilagdes de geradores, perda de sincronismo e estabilidade de tensdo em
sistemas elétricos. Por essa razao, o ANATEM né&o é adequado para a analise de
fendmenos como a ferro-ressonancia.

Neste trabalho, os estudos tiveram como obijetivo identificar e validar configuragdes
de rede seguras para a operacao do sistema Back-to-Back, de modo a evitar a
ocorréncia de ferro-ressonancia. Para isso, foi utilizado o PSCAD, por ser a
ferramenta mais apropriada para esse tipo de analise.

Com base nos resultados obtidos, foram implementadas as logicas de operagao
correspondentes as configuragdes validadas, além da coordenagdo com a rede
associada ao Complexo Madeira, por meio do sistema de controle Master Control.
Essa etapa foi conduzida utilizando o RTDS — réplica do Complexo Madeira
localizada no prédio do ONS-RJ, que inclui o detalhamento do Master Control —
permitindo a validacido do comportamento dos sistemas de controle em ambiente de
simulagdo em tempo real.

O fendmeno da ferrorressonancia € acompanhado de colapso dinamico do
back-to-back. O CCC tipicamente tem como vantagem a menor ocorréncia de
ferrorressonéancia pelo menor montante de compensac¢ao shunt. Como foi
comprovado que o fendbmeno em questao era ferrorressonancia e nao
instabilidade dinamica do back-to-back? Reajustes de controle também
poderiam resolver o problema, ao invés dos reatores?

O fenbmeno de ferro-ressonancia ocorre em circuitos elétricos que combinam
capacitancia com indutancia de magnetizagc&o nao linear, geralmente associados a
transformadores e reatores. Esse tipo de ressonancia €, em geral, desencadeado
por perturbacgdes transitorias, como a eliminagao de faltas sistémicas ou a
energizacado de equipamentos por meio de disjuntores.

A identificacdo da ferro-ressonancia pode ser realizada por meio de simulagdes de
transitorios eletromagnéticos e analises no dominio da frequéncia, utilizando
varreduras que permitem obter o perfil de impedancia em funcao da frequéncia.

Todos esses estudos foram conduzidos, confirmando a ocorréncia do fendbmeno em
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diferentes configuragdes operacionais da rede no sistema integrado Back-to-Back
com a
rede conectada.

Foi avaliada uma alternativa envolvendo modificacdes no sistema de controle dos
conversores. No entanto, essa abordagem nao se mostrou eficaz nem segura para
mitigar

a instabilidade harménica, razao pela qual foi descartada.

Mencionou-se que a solugao pelo transformador nao respeitaria o critério (n-1)
por ser um atendimento radial. Nao deveria haver uma margem de unidades
geradoras e reatores para uma eventual falha dos mesmos, para respeitar o
critério (n-1)? Por exemplo, se o sistema operasse com 15 unidades, como na
direita da Figura 2, caso falhasse uma unidade, o sistema nao poderia entrar
em ferrorressonancia, como na esquerda da Figura 1 com o préprio transitério
da perda de unidade geradora? Como se daria essa retorno do sistema ao
estado seguro, apos contingéncia, e em que temporizagao?

Nos estudos realizados, foram identificados os requisitos minimos de configuragao
da rede necessarios para garantir a operagao segura do sistema Back-to-Back.
Esses requisitos estdo diretamente relacionados a fatores como:

* Numero de geradores em operagao nas usinas de Jirau e/ou Santo Antonio;

* Quantidade de transformadores elevadores (TRUGs) associados aos geradores;
* Numero de circuitos de transmissao entre as usinas e a estagao conversora;

* Quantidade de filtros CA conectados aos blocos do Back-to-Back.

Foi adotado o critério de contingéncia (n-1) para os geradores, permitindo a perda de
uma unidade sem necessidade de alteracdo automatica no modo de operacao da
transmissao. O mesmo critério foi aplicado a perda de circuitos de transmissao,
atendendo aos requisitos de seguranga, uma vez que a indisponibilidade de um
circuito contribui para evitar a ocorréncia de ferro-ressonancia.

Além disso, situagdes envolvendo reatores na estagao conversora ou TRUGs
compartilhados por multiplos geradores exigem atuacgao do sistema Master Control.
Nesses casos, s&0 necessarias agdes especificas de reconfiguragdo da transmissao
para garantir a estabilidade e evitar o surgimento do fenbmeno de ferro-ressonancia

Titulo - Estratégia de controle coordenado entre STATCOM e HVDC-LCC para
melhoria da resposta dindmica frente a disturbios na rede CA

Entidade(s) - BELO MONTE TRANSMISSORA DE ENERGIA SPE, Instituto Militar
de Engenharia,State Grid Brazil Holding

Autor(es) - JEFFERSON MENDES AMANCIO,Paulo César Pellanda,Marcos
Vinicius Pimentel Teixeira, EDUARDO DE MEDEIROS BRANDI,VALDEMAR
ALBERNAZ FERNANDES

Resumo

Nos ultimos anos, o Brasil tem expandido sua rede elétrica com a implantacio de
links em ultra-alta tensdo em corrente continua. As topologias atualmente
empregadas no Sistema Elétrico Brasileiro sdo caracterizadas por conversores de
fonte de corrente (Current Source Converters — CSC), baseados em tiristores
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comutados pela rede (Line Commutated Converters — LCC), cuja operagéao é
fortemente dependente da tensao no ponto de acoplamento, tanto em amplitude
quanto em fase. O avanco e a crescente penetragao desses sistemas HVDC-LCC
formaram uma malha que predominantemente escoa energia para o centro
consumidor Sudeste, criando cenarios de proximidade fisica e elétrica entre os elos,
nos quais se observam interagdes de controle conhecidas como fenbmenos de
multiinfeed.

Neste contexto, este trabalho propde uma estratégia de controle coordenado entre
um STATCOM (compensador sincrono estatico) e o sistema HVDC de Belo Monte 1,
visando mitigar fenémenos de instabilidade comumente observados. Simulagbes
realizadas em PSCAD, utilizando um modelo detalhado do Bipolo 1 da BMTE e a
rede equivalente, demonstram que a atuagéo conjugada do STATCOM com o HVDC
resulta em melhorias significativas no perfil de tensédo e na mitigagéo de falhas de
comutagdo. Foram avaliados cenarios com o STATCOM conectado na barra de
Estreito, considerando o fluxo de poténcia no sentido Xingu—Estreito. Os resultados
indicam que a integragédo coordenada desses sistemas contribui para aumentar a
resiliéncia e a estabilidade do sistema elétrico.

Perguntas e Respostas

Como a atuagao coordenada entre STATCOM e HVDC-LCC contribui para
mitigar falhas de comutag¢ao no lado inversor de sistemas de transmissao em
corrente continua?

O STATCOM pode trabalhar ativamente suportando o perfil da tensao no ponto de
acoplamento do HVDC, especialmente no lado inversor, mantendo patamares
desejaveis ou dentro de limites suportaveis - de forma que o angulo de extingédo se
mantenha acima do angulo minimo. Essa interagcao de forma coordenada e em
tempo real com o HVDC pode trazer robustez ao propédsito de falha comutagao, pois
a natureza deste tipo de evento € extremamente rapida e portanto a atuagao isolada
do STATCOM, embora seja também de rapida compensagao, pode néo ser
suficiente. E importante que o controle seja dimensionado de forma preditiva e com
entradas de informacao cruzada para que os controles do STATCOM e do HVDC
possam trabalhar coordenadamente. Adicionalmente STATCOM com capacidade de
injecao de poténcia ativa, pode ajudar amortecer oscilagdes de forma coordenada
em condi¢des de falta no lado CA, melhorando o perfil de recomposi¢ao do HVDC
do ponto de vista de tempo e oscilagdo. Este cenario tem forte aplicacdo em redes
multi infeed evitando efeitos cascatas.

Quais sao as principais vantagens do uso de STATCOMs em sistemas com
forte presenca de elos HVDC-LCC, especialmente sob a perspectiva de
resposta a disturbios transitérios?

Como vantagens, temos: Estabilizar a tens&o no ponto de acoplamento durante
disturbios no lado CA atuando mais rapidamente que os compensadores sincronos.
A rapidez na compensacéo traz beneficios em redes com links em corrente continua
evitando efeitos cascatas. E importante salientar que o STATCOM néo resolve
casos de disturbio severos no sentido de mitigar por exemplo, falhas de comutacéo -
no entanto, sua atuacao pode ser importante para evitar falhas de comutagao
consecutivas. Adicionalmente a atuacdo do STATCOM pode ajudar de forma
significativa na recomposi¢céao apds recuperagao de um disturbios transitério, levando
os links a reestabelecer a poténcia de pré-falta em 95% de forma mais acelerada e
também evitando o afundamento severo da potencia transmitida durante a
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recuperacgao. Para cenarios de estudo de multi infeed o STATCOM pode ajudar a
desacoplar interagdes entre os elos HVDC, reduzindo o risco de falha em cascata.
Na operacao dos elos de corrente continua do complexo de Belo Monte é visto um
acoplamento de tens&o na barra de Xingu que causa interagdo com o lado CC,
refletindo em falhas de comutagdo. O STATCOM neste cenario pode ajudar a
desacoplar esta interagdo. O STATCOM pode também ajudar em cenarios de falta
monofasicas no lado CA e compensar o desequilibrio e a interagao resultante no
lado CC de segundo harmoénico - evitando oscilagdes caracteristicas de poténcia
deste tipo de evento. Portanto o STATCOM, traz versatilidade principalmente pelo
seu tempo de resposta e possibilidade de controles coordenados com outros
dispositivos que utilizam eletrénica de poténcia. Importante também citar, que as
novas familias de STATCOM dos principais fabricantes, estdo vindo com capacidade
de injecao de poténcia ativa por um curto periodo de tempo, o que pode contribuir de
forma muito singular para a recuperagao do sistema pos falta.

Quais critérios técnicos devem ser considerados para a alocagao é6tima de
STATCOMs em sistemas complexos como o SIN, de modo a maximizar a
estabilidade e resiliéncia frente a falhas CA e CC?

Os critérios de alocagao 6tima de STATCOM no sistema deve levar em
consideragao uma analise detalhada de sensibilidade, selecionando os pontos mais
vulneraveis com propensao a problemas de instabilidade de tenséo e balango de
poténcia reativa que maximizem a robustez global, sempre confrontando a
capacidade em MVAr necessaria para corregao. Em geral as barras com menor
poténcia de curto circuito e adicionalmente nas proximidades de elos de corrente
continua podem trazer grandes beneficios globais. Destaca-se que para controles
coordenados de STATCOM com HVDC, nos moldes da proposicédo estudada no
artigo submetido € necessario que sejam geograficamente/eletricamente préximos
(vizinhos), pois o impacto dos tempos de comunicagao entre controles podem
inviabilizar o objetivo central para mitigagdo de eventos transitérios. Tecnicamente
pode ser avaliado também a disposicao de infraestrutura existente para possiveis
interagdes de controles de outra natureza e sistemas especiais de protecao. Em
sintese, a instalacdo de STATCOMs em pontos de baixa poténcia de curto-circuito,
combinada com a analise de vulnerabilidades do sistema e a proximidade de
conversoras HVDC, representa uma abordagem que maximiza a estabilidade e a
resiliéncia da rede frente a falhas tanto no lado CA quanto no lado CC.

Titulo - Avaliagado do desempenho de modelos de aerogeradores através de
comparagdes com curvas reais de perturbacdes

Entidade(s) - Companhia de Geragao e Transmissao de Energia Elétrica do Sul do
Brasil - Eletrobras CGT Eletrosul, CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS SA
ELETROBRAS

Autor(es) - ARIENE PRADO PAVAN,Julian Luiz Reis,Giovanni Baptista
Fabris,Valdei Gongalves dos Santos

Resumo

A insercao de fontes alternativas no Sistema Interligado Nacional (SIN) tem tornado
cada vez mais complexa a operagao para os agentes de geracao e para o Operador
Nacional do Sistema (ONS). As fontes alternativas de energia solares e edlicas ja
representam cerca de 37% da matriz energética brasileira (dados do ONS de margo
de 2025).

55



A conexao dessas fontes ao SIN ocorre comumente através de inversores de
poténcia eletrbnicos que possuem respostas dindmicas bastante distintas do
controle classico das maquinas sincronas. Essa particularidade tem trazido inumeros
desafios ao ONS para realizagéo dos estudos de planejamento da operagéao, pois
dependem de uma resposta fidedigna entre os modelos dindmicos de simulagéo e a
reposta dos controles e dinamica dos geradores edlicos e fotovoltaicos
implementados em campo.

A discusséo sobre a representacgéo fiel dos modelos matematicos nos programas de
simulacao tornou-se essencial apos o evento de 15 de agosto de 2023, quando
foram constatadas diferencgas significativas entre o comportamento dos controles
reais e resultados de estudos.

A partir deste evento o ONS exigiu dos agentes o fornecimento dos modelos
matematicos de simulagao dos geradores edlicos e fotovoltaicos e sua validagao
com dados de campo, dados de laboratério, dados de simulagdes em escala real de
tempo (RTDS — Real Time Digital Simulation ) ou ainda dados de sistema malha
fechada do tipo HIL - Hardware In the Loop .

Neste artigo é apresentada uma proposta de analise de desempenho da resposta
de modelos de aerogeradores, utilizando comparagdes com registros de
perturbagdes da subestacao coletora de um Conjunto Edlico. A partir dos dados
dessas perturbacgdes sao realizadas simulagdes de transitérios eletromecanicos
utilizando o ANATEM, que reproduzem o evento para comparacao entre simulacao e
medicao.

Esta proposta é colocada como uma alternativa ou uma complementagao ao
trabalho de validagdo de modelos matematicos, atualmente exigida pelo ONS.
Perguntas e Respostas

Na avaliagao dos autores, os resultados das comparagoes se mostraram
satisfatérios. Qual foi o critério adotado para tal conclusao? Ha curvas em que
houve atuagdao em sentidos opostos (Figura 4 - Poténcia reativa e Figura 9 -
poténcia reativa, entre 2,65 e 2,75 segundos).

De maneira geral, grande parte dos resultados se apresentaram satisfatorios. O
critério adotado para a conclusao foi a comparacéao visual. Posteriormente a este
trabalho, foram levantados indices de correlacéo entre as curvas, 0s quais nao
foram apresentados neste momento.

A “Figura 4 — Poténcia Reativa” foi o caso em que houve divergéncia relevante entre
as curvas, no instante da falta e imediatamente apds eliminagao do defeito, sendo
relatado ao Fabricante. Ja a “Figura 9 — Poténcia Reativa”, apesar de apresentar
diferencgas nas respostas, a tendéncia das curvas é semelhante, porém com tempos
de atuacao de controle distintos (na pratica a recuperagéo da poténcia reativa
apresenta-se mais rapida do que na simulagao).

2) Quais sao os riscos operacionais associados a discrepancia entre a
resposta real dos aerogeradores e os modelos utilizados nos estudos do ONS,
especialmente em eventos de curta duragao como afundamentos de tensao?
A discrepancia entre os modelos utilizados nos estudos do ONS e o comportamento
real dos aerogeradores pode acarretar riscos operacionais relevantes, como por
exemplo:

Se os modelos nao refletirem adequadamente a capacidade de suporte a rede, bem
como os tempos de atuagao dos controles dos conversores (ou seja, se 0 modelo
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nao representar a resposta real do aerogerador sob falta), isso pode levar a
superestimacdo da contribuicdo dos parques edlicos durante disturbios,
comprometendo a seguranga operativa.

Outro ponto é a auséncia da representacao fiel dos sistemas de protecao das
maquinas nos modelos matematicos, pois durante afundamentos de tensao, na
pratica, podem ocorrer desligamentos em cascata, reduzindo abruptamente a
geracao, agravando o risco de colapso na rede.

3) Com base na avaliagao dos autores, seria possivel generalizar o
comportamento dinamico dos trés modelos diferentes, como uma coisa s9, i.e.
gerador edlico, ou seria mais adequado tratar cada topologia como uma
dindmica especifica. Adicionalmente, gostaria que os autores comentassem
se, com base nas curvas reais de perturbagoes e modelos simulados, se os
geradores sao capazes de contribuir para a “inércia do sistema” ou nao.
Através dos resultados obtidos neste trabalho, € possivel observar que ha diferencas
significativas nas respostas dindmicas dos trés modelos (fabricantes) apresentados.
Desta forma n&o é adequado generalizar o comportamento como se fosse uma
dindmica unica. Portanto, tratar cada topologia separadamente é o mais
recomendado para analises de estabilidade e controle, especialmente em estudos
de resposta a perturbagdes.

Em relagédo a contribuigdo para a inércia do sistema, nenhuma das maquinas do
Conjunto Cerro Chato possuem a funcionalidade de inércia sintética, e ainda 70%
dos aerogeradores s&o do tipo “Full Converter”, ou seja, totalmente desacoplados da
rede.

Titulo - Analise Dinamica do Blecaute Parcial do SIN em 15 de Agosto de 2023:
Lices Aprendidas e Agbes Tomadas

Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico

Autor(es) - Bruno Pestana Rosa,ALEXANDRE ANDRADE TORRES,Denise Borges
de Oliveira,Dilton Serra Seca Vasconcelos Filho,Marcelo Carreiro de Saboia,Paulo
Eduardo Martins Quintao, Tatiana Maria Tavares de Souza Alves

Resumo

O blecaute parcial ocorrido no Sistema Interligado Nacional (SIN) em 15 de agosto
de 2023 evidenciou fragilidades relevantes na modelagem e no desempenho
dinamico de fontes conectadas via inversores (IBR). O evento foi iniciado com a
abertura indevida de uma linha de transmissao de 500 kV que, embora estivesse
operando dentro dos limites estabelecidos, resultou em um colapso de tens&o na
regidao Nordeste. A sequéncia de desligamentos em cascata culminou na perda de
sincronismo entre subsistemas e na interrupgdo de mais de 23 GW de carga,
afetando amplamente o fornecimento de energia elétrica no pais.

A analise conduzida pelo ONS revelou que os modelos de simulacao
superestimavam a capacidade de suporte dinamico de poténcia reativa das usinas
ellicas e fotovoltaicas. A discrepancia entre a resposta simulada e a real foi
determinante para a gravidade do evento. A partir de registros PMU e oscilografias,
foi possivel ajustar os modelos e reproduzir com maior precisao a dinamica
observada.

Diante desse cenario, foram adotadas acdes estruturais e operativas, como a
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revisao dos requisitos técnicos para IBR, reforco no processo de validacao e
comissionamento, reformulagdo do processo de integragéo dessas fontes,
solicitagdo de modelos EMT e aumento da observabilidade do sistema. Este artigo
documenta os fendmenos observados, as licdes aprendidas e as medidas adotadas
para reforcar a seguranga operativa do SIN frente ao novo paradigma da elevada
penetracao de IBR.

Perguntas e Respostas

As fontes edlicas e solares introduzem uma diversidade muito grande de
possibilidades de pontos de operagao, com grande diversidade de
carregamento das linhas de transmissao, multiplas possibilidades de
sobrecarga, e potencialmente com diversas possibilidades de riscos de
colapso de tensao dinamico ou excursoes indesejadas de frequéncia. De que
forma os autores propoem enfrentar esse desafio de cobrir nas analises e
simulagoes tantas possibilidades de situagoes criticas?

De fato, a integracao crescente de fontes edlicas e solares amplia significativamente
a diversidade de pontos de operagao do sistema, trazendo multiplas possibilidades
de carregamento, sobrecarga e riscos associados a colapso de tensdo dinamico ou
excursdes indesejadas de frequéncia. Entretanto, é importante destacar que a
operagao do SIN sempre envolveu uma ampla gama de condi¢gbes de operagéo
possiveis. A experiéncia acumulada mostra que sabemos trabalhar com essa
diversidade. O que muda no contexto atual € a escala do problema: o numero de
cenarios a considerar aumentou.

Isso implica que o processo de geragao e avaliagao de cenarios precisa ser ainda
mais criterioso, intensivo e sistematico. Ou seja, ampliar a sensibilidade das analises
sobre o comportamento do sistema, aplicar métodos de triagem para identificar
quais cenarios de fato representam condi¢des criticas, e garantir que estes sejam
tratados de forma aprofundada nas simulagdes dinamicas.

Em resumo, ndo se trata de um desafio inédito, mas sim de um aumento na
complexidade. O caminho para enfrenta-lo é refinar o processo de selecéo e analise
de cenarios, de modo a garantir que os mais criticos sejam devidamente capturados
e estudados.

Qual a opinido dos autores sobre a utilizagao de simulagées no PSCAD na
validagdao de modelagem CDU mencionada no artigo? Nao pode trazer um grau
de detalhamento indesejado ao modelo Anatem, potenciais problemas
numéricos ou dinamicas de alta frequéncia espurias pela nao consideragao
dos transitorios eletromagnéticos da rede em programas de estabilidade?
Como balancear a aderéncia a realidade de um modelo com um grau de
detalhamento excessivo e inadequado para um programa de analise de
estabilidade?

Estamos plenamente cientes das diferencas entre os ambientes de simulacio e dos
riscos de trazer um detalhamento excessivo ao modelo RMS. Por isso, a
metodologia de validagdo adotada pelo ONS ja considera niveis distintos de
profundidade:

Validag&o de Nivel 1 (PSCAD x HIL): aqui os testes sdo muito mais completos,
justamente para capturar as dindmicas de transitorios eletromagnéticos e

58



comportamentos em alta frequéncia que um programa EMT é capaz de reproduzir.
Essa etapa garante que os modelos EMT utilizados tenham aderéncia ao
comportamento real dos equipamentos.

Validacao de Nivel 2 (PSCAD x ANATEM): nesta fase, o foco passa a ser nas
dinamicas que efetivamente impactam um programa RMS de estabilidade
eletromecanica, como o ANATEM. Naturalmente, nem todas as malhas de controle e
efeitos de alta frequéncia precisam ser representados, mas sim aquelas que tém
influéncia nas variaveis e fendmenos de interesse. Trata-se de uma solugéo de
compromisso entre garantir uma representagao mais fiel das dindmicas mais
rapidas, introduzidas pelos controladores com menores constantes de tempo
oriundos da eletronica de poténcia, mas ainda pertinentes para uma simulagéo de
estabilidade eletromecanica.

Na pratica, durante o préprio processo de validacido, as malhas relevantes para o
modelo RMS acabam sendo identificadas: sempre que ha divergéncias significativas
entre o desempenho do modelo PSCAD e o modelo ANATEM, investiga-se a causa
e, quando necessario, o nivel de detalhamento do modelo RMS ¢ ajustado. Dessa
forma, busca-se o equilibrio entre aderéncia a realidade e adequacgao ao propdsito
do programa de estabilidade.

Como resolver o problema de corre¢dao de modelagem de uma geragao ja
presente no sistema? Em campo pode haver sele¢cao de malhas de controle e
que nao necessariamente correspondem as utilizadas em uma medi¢ao ou que
correspondem a base de dados utilizada na simulagao. Ha alguma campanha
especifica de validacao geral das plantas com acompanhamento do ONS, para
garantir que o que foi entregue como modelo validado, realmente opera da
forma documentada?

No primeiro momento, o objetivo principal € garantir que os modelos da nossa base
de dados de transitérios eletromecanicos representem de forma aderente os
equipamentos de cada fabricante, com suas caracteristicas individuais corretamente
modeladas. Sobre a selecdo de malhas, a experiéncia mostra que dificilmente ha
uma grande customizagao das malhas mais criticas em campo, sendo usado
primariamente uma configuragao padrao definida por cada fabricante. Dessa forma,
ao garantirmos aderéncia com o modelo referéncia do fabricante, estamos
garantindo também aderéncia com a planta em campo. Nao obstante, ha também os
testes reais, que visam corroborar os resultados das validagcdes para aqueles testes
viaveis de serem realizados in loco.

Lembrando que existe também o requisito de envio do modelo parametrizado
exatamente de acordo com cada planta, e mesmo ap0s esse processo, com 0
aumento da observabilidade desses conjuntos a partir da instalagdo de PMU e
configuragédo de RDP, torna-se um processo de rotina a verificagdo do desempenho
desses conjuntos em campo e a comparagdo com o desempenho de seus modelos
de simulagéo.

Titulo - Simulagao Hibrida para Verificagdo da Aderéncia dos Modelos de
Reguladores de Velocidade em Eventos Sistémicos no SIN
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SOUZA Bruno Pestana Rosa,Leonardo Costa dos Santos,Marcelo Carreiro de
Saboia

Resumo

A representacédo adequada da regulagao primaria de frequéncia, prevista no
Submaddulo 2.10 dos Procedimentos de Rede, € essencial para os estudos de
planejamento e operagado do SIN. Este trabalho propde uma metodologia baseada
em simulacgéo hibrida que permite avaliar a fidelidade dos modelos dos reguladores
de velocidade (RV), a partir de eventos reais registrados por PMU. A metodologia foi
aplicada a diferentes usinas, demonstrando seu potencial para identificar falhas de
modelagem, divergéncias nos ajustes de banda morta e estatismo, e propor
corregdes validadas em conjunto com os agentes. Os resultados reforcam a
importancia de manter modelos aderentes as respostas reais das unidades
geradoras, contribuindo para decisdes operativas e aprimoramento da base de
dados do ONS.

Perguntas e Respostas

Transitoriamente a poténcia ativa de um gerador nao corresponde a poténcia
mecanica, o que explicaria os atrasos e as diferengas entre a medig¢ao do
sistema SCADA e a poténcia mecanica. Existe alguma inteng¢ao dos autores de
melhorar a metodologia para uma validagao mais precisa, utilizando por
exemplo medigées com maior taxa de amostragem fora do sistema SCADA?
Transitoriamente a poténcia ativa (SCADA) e a poténcia mecanica (modelo) ndo
coincidem, mas em eventos de longa duragdo — superiores a 300 segundos — suas
respostas tendem a ser equivalentes no contexto do SIN, permitindo identificar
inconsisténcias de modelagem. A metodologia, ainda que qualitativa devido as
limitacbes do SCADA, mostra-se eficaz para detectar falhas evidentes. De forma
mais assertiva, a aplicagdo massiva de PMU nas centrais elétricas podera viabilizar
analises com maior precisao e em escala ampliada.

Como os autores veem uma possivel validagao do regulador de tensao por
simulagao hibrida?

A simulagao hibrida ja se mostrou eficaz na verificagdo de modelos de reguladores
de velocidade. Entretanto, sua aplicagao aos reguladores de tensao encontra
limitagbes praticas, pois os dados do SCADA nao possuem resolucdo adequada
para conclusdes robustas acerca da modelagem. No processo de validagao de
ensaios de campo, contudo, essa técnica € utilizada de forma recorrente a partir dos
registros obtidos in loco, permitindo ajustes e corregdes dos modelos de AVR. Cabe
destacar que, caso estivessem disponiveis registros de PMU das unidades
geradoras, com a taxa de amostragem e resolugéo superiores desses
equipamentos, seria possivel estruturar uma abordagem sistematica e em larga
escala também para os reguladores de tensao.

Seria possivel alguma extensao do trabalho para monitoramento de problemas
de modelagem nas edlicas e fotovoltaicas?

Sim. Embora o artigo trate exclusivamente de unidades sincronas e da resposta da
regulagéo primaria via reguladores de velocidade, a l6gica pode ser estendida a
fontes renovaveis. A resposta primaria de parques edlicos e solares é realizada
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pelos PPC (Plant Power Controllers), que, de modo analogo ao RV, devem atuar

proporcionalmente as variagcdes de frequéncia. Dessa forma, a simulagao hibrida

poderia ser adaptada para avaliar a aderéncia dos modelos desses controladores,
utilizando registros reais de eventos para comparar o aporte de poténcia ativa em
regime transitério e permanente.

4.0 — Constatacgoes

A transicao energética exige o aprimoramento de ferramentas e modelos que
representem fielmente o comportamento dinamico dos IBRs. A aderéncia entre
modelo e equipamento depende de testes de campo abrangentes e da integragao
continua entre agentes, fabricantes e o operador do sistema.

A transicao energética exige o aprimoramento de ferramentas e modelos que
representem fielmente o comportamento dinamico dos IBRs. A aderéncia entre
modelo e equipamento depende de testes de campo abrangentes e da integragao
continua entre agentes, fabricantes e o operador do sistema.

A mitigacado de fendmeno de multi-infeed em corrente continua continua sendo uma

preocupagao. O planejamento de bipolos VSC, STATCOM e compensadores
sincronos sao possiveis formas de mitigagao.

A mitigacao de fendmeno de multi-infeed em corrente continua continua sendo uma

preocupagao. O planejamento de bipolos VSC, STATCOM e compensadores
sincronos sao possiveis formas de mitigagao.

Com a expanséo de IBRs desde o ultimo SNPTEE, passou a surgir a preocupagao
com problemas associados oscilagdes subsincronas que devem passar a ser
monitoradas, simuladas e mitigadas.

Com a expanséo de IBRs desde o ultimo SNPTEE, passou a surgir a preocupagao
com problemas associados oscilagdes subsincronas que devem passar a ser
monitoradas, simuladas e mitigadas.
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