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Abstract: In this work, the monitoring of perturbation effects on power transmission through
High Voltage Direct Current (HVDC) links in the Brazilian Interconnected Power System
(BIPS) is proposed. The continuous monitoring will be implemented through an infrastructure of
measuring, acquiring, processing and storing of synchrophasor data to be installed in converter
stations of the BIPS, designed for the automatic record of data related to events such as
interruptions, temporary or not, of the power transmitted through one or more HVDC links.
Results that attest to the effectiveness of the indicators proposed in the characterization of
the severity of the events in the dynamics of the SIN were obtained through simulations of
electromagnetic transients. The simulated events included commutation failures and direct
current line faults.

Resumo: Neste trabalho é proposto o monitoramento do comportamento dinadmico do Sistema
Interligado Nacional (SIN) durante perturbagoes na transmisséo de poténcia dos elos de corrente
continua em alta tensao (HVDC), a partir de Indicadores de Severidade Sistémicos (ISSs)
estimados com base em dados de sincrofasores. O monitoramento continuo serd viabilizado
por uma infraestrutura de medigao, aquisigdo, processamento e armazenamento de dados
de sincrofasores a ser instalada nas estagbes conversoras do SIN, concebida para o registro
automatico de dados relativos a eventos com interrupgao, temporaria ou nao, da poténcia
transmitida por um ou mais elos HVDC. Resultados que atestam a efetividade dos indicadores
propostos na caracterizacao da severidade dos eventos para a dinamica do SIN foram obtidos
por meio de simulagdes de transitérios eletromagnéticos (EMT). Foram examinados resultados
de falhas de comutacao e de curtos-circuitos nas linhas de corrente continua.
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1. INTRODUCAO

Nos sistemas HVDC baseados em conversores do tipo LCC
que operam em configuragao multi-infeed, onde multiplos
elos HVDC conectados a uma rede de corrente alternada e
em pontos eletricamente proximos, os impactos sistémicos
de eventos como faltas nos sistemas de energia elétrica
(SEE) e consequentes falhas de comutacdo no conversores
HVDC podem ser graves (Wei et al., 2016). Entre as
possiveis consequéncias aos SEEs pode-se mencionar o
agravamento de contingéncias em funcao da interrupgao
transitéria na transmissao de poténcia nos elos HVDC,
com degradacao do desempenho dinamico do sistema
elétrico, especialmente em sistemas com elos HVDC do

tipo embutido na rede de corrente alternada (embedded
HVDC). O SIN estd inserido nesse contexto, pois dispoe
atualmente de seis bipolos HVDC em configuracao multi-
infeed, dois deles do tipo embutido. Adicionalmente, esta
previsto para outubro de 2023 o leilao de um novo bipolo
do tipo embutido.

Neste trabalho, propoe-se monitorar o desempenho dina-
mico de sistemas multi-infeed a partir de dados de siste-
mas de medigao sincronizada de fasores (SMSF), os quais
vém sendo amplamente utilizados para a constituicao de
solugoes visando, por exemplo, a deteccao de eventos em
tempo real (Vaz et al., 2021; Kim et al., 2017) e a realizacio
de estudos sobre o monitoramento dos efeitos decorrentes
de falhas de comutagao dos elos (Silva, 2023; Xiao et al.,



2021; Mirsaeidi et al., 2018). A partir de uma infraestru-
tura especifica para a medigao, aquisi¢ao, processamento
e armazenamento de dados de sincrofasores, propoe-se
instrumentar o operador de sistemas com ferramentas que
ampliem a capacidade de monitorar os eventos associados
a operacao dos elos, com potenciais beneficios para os
processos de andlise de pertubacoes e de validacao de
modelos de simulagao.

Para mensurar os impactos dos eventos nos elos HVDC-
LCC no comportamento dindmico do SIN, foram desenvol-
vidos ISSs, os quais podem ser calculados em tempo real a
partir de dados sincrofasoriais. Os dados de sincrofasores
revelam informacoes importantes sobre o comportamento
dindmicos dos SEE, ensejando a constituicao de indica-
dores de severidade com grande potencial de aplicagao.
Desta forma, no ambito deste trabalho sao propostos e
avaliados trés ISSs: Tempo de Recuperagao (TR), Energia
Total Nao Transmitida (ETNT) e Variagao da Defasagem
Angular (Af) entre as tensoes das estagdes conversoras.
Os dois primeiros indicadores sao definidos a partir dos
sinais de poténcia, visto que uma das consequéncias mais
importantes de um evento no elo de corrente continua é a
interrupgao do intercambio de poténcia entre os sistemas
CA e CC. Ja o indicador A# foi escolhido com vistas a
monitorar a severidade do evento sob o ponto de vista
das maximas excursoes angulares, grandeza indicativa do
comportamento dindmico do sistema de corrente alter-
nada. Resultados para o ISSs propostos foram obtidos a
partir de registros de simulagoes realizadas no software
PSCAD/EMTDC, fornecidos pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), para um sistema equivalente do
SIN.

2. ASPECTOS ESTRUTURAIS E OPERACIONAIS
RELEVANTES DOS SISTEMAS HVDC-LCC DO SIN

Os sistemas de transmissao HVDC do SIN sao responsaveis
por 20,6 GW (12,6 GW - 600 kVcc e 8,0 GW - 800 kVcc)
de poténcia instalada, cerca de 13% da geracao sincrona
total, sendo compostos por 6 bipolos HVDC do tipo LCC.
O SIN opera em configuracao multi-infeed, caraterizada
pela conexao de duas ou mais estagoes conversoras em su-
bestagoes eletricamente proximas entre si, em um mesmo
sistema de corrente alternada (ONS, 2019). Os elos HVDC
sa0 o bipolo Xingu - Estreito (BXE), bipolo Xingu - Ter-
minal Rio (BXT), bipolo Complexo Madeira 1 (BCM1),
bipolo Complexo Madeira 2 (BCM2), bipolo Itaipu 1 (BI1)
e bipolo Itaipu 1 (BI2). Na Tabela 1, sdo dispostas as
informacgoes principais dos elos HVDC em operagdo no
SIN.

Tabela 1. Caracteristicas dos bipolos do SIN.

Bipolo Tensao|Poténcia|Comprimento do
(Terminais) (kVee)| (MW) |elo HVDC (km)
ST B OR | o [ | 2xm
5 G P Ve W o | o |22
SE Batreo s00 gy | 800 | 4000 | 2140
H =
SE Torminal Rio s00y | S0 | 4000 | 2438

Os sistemas de transmissao HVDC do SIN sao responsaveis
pela transmissdo de montante significativo de poténcia

para o subsistema Sudeste, maior centro de carga do sis-
tema, principalmente no perfodo timido da regiao Norte.
Destaca-se que os elos HVDC BXE e BXT estao embutidos
no mesmo sistema de corrente alternada e em paralelo
com a interligacdo Norte-Sudeste. Assim, a ocorréncia de
contingéncias nesses bipolos afeta de forma particular a
estabilidade eletromecanica do SIN, podendo conduzir as
unidades geradoras da regiao Norte a perda de sincro-
nismo, a depender das condi¢oes operacionais. Ressalta-se
que hé sistemas especiais de protecao especificos para a
estabilizagdo do SIN apéds a ocorréncia de contingéncias
nos bipolos BXE e BXT.

Os demais elos HVDC (BMC1, BMC2, BI1 e BI2) conec-
tam subsistemas que operam de forma assincrona entre
si e constituem injecoes de poténcia na regiao Sudeste.
A ocorréncia de falhas de comutagao nesses elos conduz
ao agravamento do desempenho dinamico do SIN, pois
redugoes abruptas na poténcia injetada na regiao Sudeste
tém como consequéncia a desaceleracao dos rotores das
maquinas sincronas da regiao eletricamente mais proxima
as estacoes conversoras, com aumento da defasagem angu-
lar entre os diversos subsistemas do SIN.

3. INDICADORES DE SEVERIDADE E  _
INFRAESTRUTURA DE MEDICAO E AQUISICAO
DE DADOS

Neste trabalho é proposto o monitoramento de sistemas
HVDC-LCC em configuracao multi-infeed a partir de
indicadores de severidade sistémicos (ISSs), apresentados
na subsecao 3.1, e de infraestrutura de aquisicao de dados
dedicada, apresentada na subsecao 3.2.

8.1 Indicadores de Severidade Sistémicos Propostos

Os ISSs desenvolvidos estao associados ao montante de
poténcia interrompida nos elos HVDC e a dindmica de
recuperacao da poténcia transmitida. Os eventos de im-
pacto na poténcia, acarretados por curto-circuitos no SEE,
sao detectados utilizando metodologia proposta em Silva
(2023). Na metodologia proposta, captura-se sinais de
tensao e corrente provenientes de unidades de medigao
dedicadas, e através de andlise da energia Wavelet do sinal
de poténcia correspondente, procede-se com a identificacao
de eventos de interesse, selecionados a partir da violagao
de um limiar de energia pré-definido. O limiar foi estabe-
lecido a partir dos casos de simulagao, assim observou-se
os minimos valores obtidos da energia wavelet. Apds uma
deteccao de evento de interesse, sao calculados os ISSs para
a avaliagdo do impacto sistémico do evento capturado. Os
ISSs desenvolvidos sao o tempo de recuperacao (TR), a
energia total ndo transmitida (ETNT) e a variacao da
defasagem angular (Af).

O TR é o tempo para a recuperacao global de 90% da
poténcia instantanea total transmitida nos elos HVDC pré-
evento, calculado conforme as equagdes (1) a (3).

Tini = t[i — 1], se P[i] < 0,9P, (
Ttim = t[i], se P[i] > 0,9F, (
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~— ~—



onde t[i] é o instante de tempo da amostra i; P é a soma
do médulo dos sinais de poténcia dos bipolos monitorados;
P, é o valor da soma do mdédulo dos sinais de poténcia
nos bipolos monitorados em regime permanente pré-falta;
e Tini e Tpun s@0 os instantes iniciais e finais para a
contabilizagao do T'R, respectivamente. Uma vez que haja
interrupgao na transmissao de poténcia e a expressao (1)
seja atendida, registra~se T;,;. Assim que a equagdo (2) é
satisfeita, registra-se Ty, e calcula-se T'R.

Calcula-se ET'NT, como segue.

1 W(Trim—1)
>

J=i(Tini—1)

ETNT = (P, - Plj]) (4)

onde f é a frequéncia de reporte da PMU. Na equacao
(4), realiza~se o somatério dos valores de poténcia a cada
amostra do intervalo entre Tj,; e T'f;n, e multiplica-se
por % para o célculo da energia. Assim, no contexto do

SIN, propoe-se calcular ETNT-N e ETNT-SE para anélise
das energias de aceleragao/desaceleracao dos geradores nos
subsistemas Norte e Sudeste, respectivamente.

A variacdo da defasagem angular entre os subsistemas
Norte e Sudeste Af é a maxima variacao da diferenca dos
angulos das tensoes nos terminais retificador e inversor do
elo HVDC, calculado conforme a expressao

ACES max(apésfspike) - epréffalta (5)
onde 6 é sinal de defasagem angular entre o terminal
retificador e inversor, Ops5—spike € 0 valor maximo de 6
apos a perturbagao, desconsiderando as variagoes abruptas
(spikes) causadas pelo curto-circuito, e Opr¢—faita € ©
valor de 6 em regime permanente, pré-falta. No contexto
do SIN, utiliza-se Afpxr e Afpxr, definidos para os
elos BXE e BXT, ambos do tipo embutidos na rede de
corrente alternada. Apesar de serem calculados a partir de
sincrofasores, tratam-se de métricas de associagao direta
com os angulos dos rotores das maquinas geradoras do
SIN, portanto constituindo uma indicagao relevante da
severidade de eventos.

8.2 Infraestrutura Proposta para a Medicao e Aquisi¢ao de
Dados

A infraestrutura proposta para sistemas HVDC-LCC é
ilustrada na Figura 1 para um dos polos de uma estagao
conversora tipica, considerando a utilizacao de 2 trans-
formadores conversores de 2 enrolamentos (YY /YD) para
a formacgao da ponte de 12 pulsos. As correntes medidas
IP1B1-AT e IP1B2-AT (linha tracejada em vermelho)
sao adquiridas com transformadores de corrente pelo lado
de alta tensdo (AT) dos transformadores conversores Y-
Y e Y-A, respectivamente. As tensoes medidas V¢ séo
adquiridas com os transformadores de potencial associa-
dos aos vaos dos transformadores conversores, no lado de
AT. Os sinais sao processados pelas unidades de medicao
fasorial (PMUs), que calculam e enviam os sincrofasores
para concentradores de dados (PDCs) através de uma rede
de monitoramento de drea ampla (WAMS), utilizando o
protocolo IEEE C37.118.

Figura 1. Infraestrutura proposta de medigcao e aquisicao
de dados.
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As fungoes de PDC sdo executadas por um servidor, que
também executa os aplicativos para cédlculo do ISSs, con-
siderando dados de entrada de multiplas PMUs instaladas
nas estagoes conversoras HVDC-LCC. A laténcia maxima
esperada para aquisi¢ao, transmissao e recepgao dos dados
de sincrofasores no PDC é de cerca de 200 ms.

4. ESTUDOS DE CASO

A metodologia proposta foi aplicada a dados de simula-
¢oes com um sistema equivalente do SIN, cujos detalhes
sao apresentados na subsecao 4.1 juntamente como uma
descricao dos casos simulados. Na subsecao 4.2, o resultado
de um dos casos simulados é apresentado para ilustrar o
calculo dos ISSs. Na subsecio 4.3, analisa-se os resultados
dos demais casos de simulagao de maneira conjunta.

4.1 Descrigdo dos casos de simulagdo

Diversos casos de simulacao foram selecionados, conside-
rando diferentes tipos de eventos nos elos HVDC e no
sistema de corrente alternada, visando avaliar a efetivi-
dade dos ISSs correspondentes aos eventos simulados na
caracterizagao da severidade dindmica para o SIN. Os
registros de simulagao, fornecidos pelo ONS, foram obtidos
com o programa PSCAD/EMTDC, a partir de sistema-
teste equivalente do SIN (2017; Jardim and da Silva),
considerando: (i) ajuste dos bipolos BXE e BXT com
poténcia méxima (2 x 4.000 MW); (ii) ajuste dos bipolos
BMC1 e BMC2 com poténcia total de 6.000 MW;(iii)
ajuste dos bipolos associados a UHE Itaipu 50 Hz com
poténcia total de 4.200 MW; (iv) utilizagdo dos modelos
dos bipolos fornecidos pelos correspondentes agentes de
transmissao; (v) modelo de simula¢do composto por equi-
valente estaticos e dinamicos, com representacao detalhada
das usinas mais relevantes para os fendmenos envolvidos
(por exemplo, UHEs Belo Monte, Tucurui, Estreito, Fur-
nas, Angra 2, etc); e (vi) representagdo equivalente da
interligacao Norte-Sudeste, por meio de dois equivalentes
de transferéncia em 500 kV, entre as barras de fronteira
entre os subsistemas modelados.

Os registros possuem duracao de 5 s e foram fornecidos no
formato de oscilografias (COMTRADE), para simulagoes



Figura 2. Representacao dos bipolos do SIN.
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de curtos-circuitos monofésicos francos, de duragao igual a
100 ms, nas SEs apresentadas em destaque na Figura 2. A
natureza e a duragao dos curtos-circuitos simulados estéd de
acordo com os critérios preconizados pelos Procedimentos
de Rede. Devido aos curto-circuitos simulados nessas SEs,
ocorreram falhas de comutacao em um ou mais conversores
dos elos HVDC do SIN, as quais resultaram em impactos
na dinamica em face da variagdo na poténcia transmitida.
Além dos casos de curto-circuito na rede de corrente
alternada, foram simulados casos de curto-circuito em um
dos polos dos bipolos BXE e BXT. Para esses casos,
considerou-se a atuacao com sucesso do esquema de que
promove a recuperacao rapida (150 ms) da poténcia do elo
HVDC-LCC em caso de curtos-circuitos temporarios nas
linhas de transmissao CC.

Como referéncia inicial para caracterizagdo dos casos si-
mulados, avaliou-se um indicador j& utilizado pelo ONS,
denominado Tempo de Interrupgido de Poténcia (TIP).
O indicador contabiliza o intervalo de tempo no qual a
transmissao de poténcia ativa é interrompida (2019; ONS)
e constitui um insumo importante para a representagao
dos eventos em ferramentas de simulagao de transitérios
eletromecanicos. Na Tabela 2 sdao apresentados os TIPs
(em ms) referentes aos casos simulados; os casos de 1 a
8 correspondem a simulagoes de curto-circuito nas subes-
tagoes da rede de corrente alternada e os casos 9 e 10
correspondem a simulacoes de curto-circuito nas linhas de
corrente continua dos bipolos BXE e BXT. Na coluna 7
é contabilizado o TIP de ambos os Bipolos de Itaipu. Na
coluna 8, o valor do TTP total é obtido pela soma dos TIPs
individuais de cada bipolo. A partir da Tabela 2 também
é possivel observar o nimero de bipolos cujas pontes con-
versoras sofreram FC em cada caso. Com excegdo do TIP
de BXE no Caso 9 e do TIP de BXT no Caso 10, todos
os demais TIPs nao nulos indicam a ocorréncia de FC no
bipolo.

Os dados de sincrofasores utilizados para o célculo dos
ISSs foram obtidos por meio de um simulador de PMU
tipo M (60 fps), implementado no d&mbito do projeto de

Tabela 2. TIP (ms) para casos de simulagao

Caso Local da Falta BCM1 | BCM2 | BXE | BXT | BI | Total
1 Estreito 500 kV 5 59 105 - 30 | 199
2 Araraquara 500 kV 111 103 s 14 | 45 | 350
3 | Araraquara 2 500 kV | 121 125 100 8 44 | 398
4 | Araraquara 2 440 kV| 107 99 85 14 |99 | 349
5 | Adriandpolis 500 kV 6 68 75 | 148 | 38 | 335
6 Ibitina 345 kV 6 76 86 6 |130| 304
7 | Terminal Rio 500 kV | 149 5 9 75 | 44 | 282
8 | Nova Iguagu 500 kV | 147 1 1 66 | 45 | 360
9 | BXE linha 800 kVcc - - 150 - - | 150
10 | BXT linha 800 kVcc - - 12 150 | - 162

cooperagao técnica associado a esta pesquisa (2022; INESC
P&D Brasil).

4.2 Caso 1 - Curto-circuito na SE Estreito 500 kV

No caso 1, o curto-circuito foi simulado no barramento de
500 kV da SE Estreito e acarretou falhas de comutacao
nos inversores dos bipolos BXE, BCM1, BCM2 e BI. Nos
inversores do bipolo BXT nao houve falha de comutagao.

Sob o ponto de vista do comportamento dinamico, a
severidade do Caso 1 pode ser investigada por meio dos
valores dos ISSs Afpxr e AfpxT, conforme apresentado
na Figura 3. Em azul, é apresentada a defasagem angular
de BXE (calculada a partir dos sincrofasores de tensao
das SE Xingu e SE Estreito), em vermelho, a defasagem
angular de BXT (calculada a partir dos sincrofasores de
tensao das SE Xingu e SE Estreito), enquanto Afpxp e
AbpxT sao destacados em preto. Os valores calculados de
Alpxg e AOpxr foram 11.34° e 13.22°, respectivamente.
O valor utilizado para o calculo do Af é o maximo valor
apds transcorrido o transitério inicial (spike), estratégia
que permite capturar o fendémeno de maior interesse,
associado as oscilagoes dos rotores das unidades geradoras
verificadas ap6s o evento. De fato, o spike inicial estd
associado a efeitos de natureza elétrica nos sincrofasores
registrados, neste caso relacionados aos efeitos iniciais do
curto-circuito e das falhas de comutagao decorrentes.

Figura 3. ISSs do caso 1 - Afpxp e A0pxT.
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A soma das poténcias instantaneas nos elos HVDC asso-
ciados & UHE Belo Monte (BXE e BXT) para o Caso 1
pode ser observada em linha verde na Figura 4; a soma das
poténcias instantaneas medidas nos terminais inversores
do subsistema Sudeste (BXE, BXT, BCM1, BCM2 e BI)
pode ser vista em amarelo. As areas utilizadas para o



calculo dos ISSs ETNT-N e ETNT-SE sdo apresentadas
em destaque na figura (hachuras). Os intervalos de tempo
correspondentes aos indicadores TR-N e TR-SE sao in-
dicados pela marcacao com flechas duplas, nas quais sao
indicados os respectivos valores de Tj,; e Tts, para cada
subsistema.

Figura 4. ISSs do caso 1.
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Os valores obtidos de TR-N e TR-SE foram 183 ms e
216 ms, respectivamente, enquanto os valores obtidos de
ETNT-N e ETNT-SE foram +509 MW.s e —1293 MW.s,

respectivamente.
4.3 Resultados dos demais casos

Calculou-se os ISSs relacionados aos demais casos de
simulacao para uma avaliagdo conjunta. Na Tabela 3,
apresentam-se os resultados do ISS TR-SE (em ms, na
coluna 5), seguindo ordem decrescente do numero de
bipolos cujas pontes conversoras sofreram FC (coluna 3),
e ordem decrescente de TTP Total (coluna 4). Observa-
se que, embora o TIP e o TR estejam associados a
intervalos de tempo correspondentes a periodos nos quais
os sinais de poténcia estao sujeitos a variacoes, os valores
de TR-SE nao sao similares aos valores de TIP, havendo
ainda alguma discrepancia na ordenacao dos valores de
cada indicador. Dadas as diferencas nas defini¢oes destes
indicadores, nao é direta a relagao entre a soma dos tempos
em cada bipolo leva para iniciar a retomada da transmissao
de poténcia (anteriormente nula) e o tempo TR-SE, que é
uma medida do tempo de recuperacao equivalente de todos
os bipolos do SIN. No entanto, ao observar conjuntamente
o TIP e o TR-SE em cada caso, nota-se a necessidade de
avaliar outros indicadores que possuam relagao direta com
a poténcia para se obter um diagnéstico mais completo
do impacto sistémico. Observa-se nos Casos 3, 4 e 8, por
exemplo, TIPs muito préximos entre si e nimeros de FC
iguais, enquanto o TR-SE variou cerca de 50ms.

Em seguida, calculou-se os demais ISSs de acordo com a
metodologia proposta. Na Tabela 4 sao apresentados os
resultados obtidos. Para escolha da varidavel de ordenagao,
calculou-se primeiramente a média e o desvio padrao de
AfpxT e Afpx . Considera-se que uma maior dispersao
entre os valores pode contribuir na ordenagao, pois tais
amostras estariam menos aglutinadas em relagao a média
central, permitindo discernir melhor sobre os resultados.
As médias de AfpxT ¢ AfpxE calculadas sdo 17,06° e

Tabela 3. Resultados de TR-SE em ordem
decrescente de nimero de bipolos com FC

Caso Local da Falta Num. de bipolos com FC | TIP Total | TR-SE
2 SE Ara.2 500kV 6 398 233
8 SE N. Iguagu 500 kV 6 360 200
3 SE Ara. 500 kV 6 350 250
4 SE Ara. 2 440 kV 6 349 233
5 SE Adri. 500 kV 6 335 200
6 SE Ibitina 500 6 304 283
7 SE T. Rio 500 kV 6 282 200
1 SE Estreito 500 kV 5 199 216
10 | Falta CC em BXT 800kV 1 162 250
9 Falta CC em BXE 800kV 0 150 250

14, 28°, respectivamente, e os desvios padrao de Afpxr e
Alpx g sdo 3,39° e 2,56°, respectivamente. Dessa forma,
optou-se por utilizar Afgxr como critério de ordenagao
dos resultados apresentados na Tabela 4.

Observa-se que os maiores valores de Afgxp e AfpxT
foram obtidos nos Casos 5 e 7, em que ocorreram curtos-
circuitos préximos a estacao conversora Terminal Rio.
No entanto, a distancia elétrica do curto-circuito a uma
das estacOes conversoras nao resulta, necessariamente, nos
casos de maior severidade. De fato, todos os bipolos con-
correm para a severidade dinamica quando perturbados,
especialmente aqueles do tipo embutidos (BXE e BXT),
que produzem aceleracoes nos geradores da regiao Norte e
desaceleracao dos geradores da regiao Sudeste. No Caso 1,
por exemplo, no qual o curto-circuito esta geograficamente
préximo ao terminal inversor do bipolo BXE, foi obtido um
dos menores valores de A px g e A Ogxr. A diferenca en-
tre resultados do Caso 1 e dos Casos 5 e 7 esta relacionada
ao nimero e a localizagao das pontes conversoras sujeitas a
falha de comutagao durante a perturbagao. No Caso 1 nao
houve falha de comutagao nas pontes do BXT; nos Caso 5
e 7 foram verificadas falhas de comutagao nas pontes deste
bipolo com TIPs de 148 e 75 ms, respectivamente.

Tabela 4. Ordenacdo decrescente de AfpxT
e comparacao com indicadores de severidades
sistémicos ETNT-N e ETNT-SE.

AOpxT|A0px g |ETNT-N|ETNT-SE| ETNT

Caso Local da falta ©) ©) (MW.s) | (MW.s) |(MW.s)
5 SE Adrian. 500 kV | 20.09 | 16.51 +926 -1643 2569
7 |SE Term. Rio 500 kV| 19.63 | 16.36 +924 -1643 2567
3 SE Ara. 2 500 kV 19.18 15.41 4836 -1594 2430
2 SE Ara. 500 kV 18.81 15.13 +702 -1956 2658
8 |SE Nov. Igua. 500 kV| 18.73 | 16.12 +713 -1885 2598
4 SE Ara. 2 440 kV 18.32 | 14.86 +699 -2017 2716
6 SE Ibitna 500 kV 17.96 | 14.40 +693 -1829 2522
10 | Falta CC em BXT | 15.13 | 14.35 | +1037 -1072 2109
1 SE Estreito 500 kV | 13.22 | 11.34 +509 -1293 1802
9 Falta CC em BXE 9.53 8.33 +905 -913 1818

Observando-se AfgxT, Opxr ¢ ETNT, nota-se que os
casos menos severos foram os casos 1, 9 e 10, casos nos
quais hd menor nimero de terminais sujeitos a falhas de
comutacao. Nota-se também nas colunas 4 e 5 que os
resultados obtidos para ETNT-N apresentaram ordenagao
semelhante a ordenacao decrescente de Afpxr e AfpxE,
com excecao dos casos 9 e 10, de falta na linha CC para
ambos. Contudo, observou-se que a ordenacao de ETNT-
SE e ETNT nao foi diretamente aderente com a ordenagao
por AfpxT de maneira geral. Tal resultado aponta que o
indicador ETNT-N, entre os trés indicadores de energia
propostos, é aquele que melhor caracteriza a severidade
das contingéncias sob o ponto de vista da dinamica do
SIN, pois constitui uma medida das aceleragoes dos rotores



das unidades geradoras da regido Norte. Os demais indi-
cadores quantificam a energia associada a desaceleragao
dos geradores da regiao Sudeste, que em fungao da maior
inércia equivalente dessa regido, afetam em menor grau
as defasagens angulares entre os rotores dos geradores
das regices Norte e Sudeste. Como consequéncia, os ISSs
ETNT-SE e ETNT tém menor influéncia na dinamica do
sistema, quando comparados ao ETNT-N.

Para evidenciar as relagoes entre ETNT-N e os indicadores
AbpxT ¢ AfpxE, os resultados obtidos nos casos 1 a
8, referentes aos casos de simulacao de curto-circuitos
seguidos de falhas de comutagao, foram representados na
forma gréfica na Figura 5. Constata-se nos graficos que
maiores valores absolutos de ETNT-N estao associados a
maiores valores de Afgxt e AfpxE, o que indica que a
ETNT-N constitui de fato um indicador da severidade das
contingéncias para o desempenho dinamico do SIN.

Figura 5. ETNT-N x Afpxr e ETNT-N x Afpxg para
os casos 1 a 8.

950Ordenagz’m do A GBXE eA 0BXT(°) - casos de falha de comutagao

900

A
800
750 / \\

:

850 l
|
/

550 — A lgxe
09 Y

BXT

10 12 14 16 18 20 22
Graus(°)

Destaca-se também a complementaridade dos ISSs propos-
tos, pois enquanto Afpxr e Afpx g sao medidas locais,
obtidas em um ponto de medi¢ao que nao necessariamente
representa o centro de inércia de tal area do sistema, e
portanto nao permitiria uma estimativa perfeita de mar-
gem de estabilidade, os indicadores ETNT-N e ETNT-SE
possuem um carater amplo e permitem complementar a
andlise. Comparando-se os casos 2 e 7, por exemplo, nota-
se que no caso 7 a falta ocorre mais proxima aos pontos
de medigao e leva a uma excursao maior de Afpxp e
AfOpxr. Porém, a ETNT calculada é maior no caso 2,
pois a perturbacao mais distante afetou os demais bipolos
(BCM1, BCM2, BI1 e BI2) de maneira significativa, o
que nao refletiu diretamente em excursoes nos indicadores
Afpxp e Afpxr. O mesmo tipo de observagao pode ser
feita em ralagao aos Casos 3 e 8.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foram propostos trés ISSs que podem
ser calculados a partir de dados de sincrofasores para o
monitoramento de sistemas HVDC-LCC através de estru-
tura de medicao e aquisicao de dados dedicada: tempo
de recuperagao, energia total nao transmitida e variagao
da defasagem angular. Os indicadores foram calculados
utilizando-se dados de simulagaio PSCAD/EMTDC obti-
dos a partir de um equivalente do SIN, com representagao

de todos os elos HVDC existentes e de equivalente do
sistema AC conectado. Foram considerados eventos de
falha de comutagao e falta na linha DC.

Observou-se que os ISSs propostos permitem realizar diag-
nosticos abrangentes da severidade das perturbacgoes estu-
dadas, pois a complementaridade dos indicadores permite
fazer inferéncias a nivel de subsistema envolvido. No con-
texto do SIN, verificou-se que entre os casos de simulagao
estudados, os que levaram a maior impacto no compor-
tamento dinamico do SIN foram casos em que ocorreram
falhas de comutagao em diversas estagoes do sistema.
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