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RESUMO

Neste artigo, sera abordado o desenvolvimento do novo programa computacional ANAHVDC para simulacdo de
multiplos elos de corrente continua considerando transitorios eletromecénicos e eletromagnéticos. Serdo
apresentadas as principais caracteristicas do programa em sua atual fase de desenvolvimento, principais aplicacdes
vislumbradas, as previsdes de desenvolvimentos futuros, além de resultados de simulacéo, validacdes e testes de
desempenho.

PALAVRAS-CHAVE

Transitorios Eletromagnéticos, Elos de Corrente Continua, Fasores Dinamicos, Fungfes de Chaveamento.

1.0 - INTRODUCAO

O Brasil ja contava com grandes projetos de transmissdo em corrente continua, a exemplo dos elos HVDC de
Itaipu (6300MW) e Garabi (2200 MW). Mais recentemente foram implantados grandes projetos HVDC para
aproveitamento energético dos rios da Bacia Amazonica: os dois bipolos do Rio Madeira para injecao de 6300 MW
em Araraquara, e mais dois bipolos de Belo Monte de 8000 MW de inje¢éo em Estreito (MG) e Nova Iguagu (RJ). A
transmissdo em corrente continua, portanto, esta representando uma parcela muito importante da rede de
transmissédo do Sistema Interligado Nacional (SIN), com capacidade total superior a 20 GW.

Dentre os estudos envolvendo a dindmica dos elos de corrente continua, podemos destacar: os estudos de
estabilidade transitéria, que utilizam principalmente o programa ANATEM [1], e os estudos de desempenho
din&mico, que utilizam principalmente o programa PSCAD [2].

Nos estudos de estabilidade transitéria, o foco € a verificacdo da estabilidade eletromecéanica do sistema
considerando os transitorios de baixa frequéncia. Nestes estudos, as milhares de barras do SIN, com todos os seus
componentes, sédo representadas no modelo. Nesta modelagem a rede de transmisséo é considerada de forma
estatica, ou seja, sem representacao de seus transitdrios eletromagnéticos.

Com a forte presenca dos elos HVYDC no SIN, torna-se importante verificar as interagdes dinamicas que surgem
com a presenga dos multiplos elos de corrente continua e os seus efeitos na estabilidade do sistema. Um dos
principais fenébmenos considerados é a ocorréncia de falhas de comutagao que causam uma interrupgao transitoria
da injecdo de poténcia do elo HVDC, cujo efeito na estabilidade é bastante importante e deve ser verificado.
Ressalta-se que no caso do SIN, onde ha grande penetracédo de elos HVDC na Regido Sudeste, ha a possibilidade
da ocorréncia de miltiplas falhas de comutagdo. No entanto, ha uma grande dificuldade nesta analise pois o
fendmeno da falha de comutagdo é bastante dependente das formas de onda nas valvulas do elo HVYDC durante
um transitério, e estas formas de onda nao podem ser precisamente determinadas utilizando-se a modelagem de
baixa frequéncia das simula¢des de estabilidade transitéria.
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Por outro lado, os estudos do desempenho dindmico de elos HVDC, realizados no PSCAD [2] ou ATP [3], permitem
a obtencéo das formas de onda das valvulas de elos HVDC e, consequentemente, poderiam ser utilizados para
verificagdo de falhas de comutacdo. Nestes estudos a dificuldade é outra: a modelagem do SIN completo
considerando todos os componentes da rede elétrica, principalmente das maquinas sincronas e sistemas de
controle, no mesmo grau de detalhamento de um programa de estabilidade. Por esta dificuldade, estes estudos
utilizam redes equivalentes reduzidas, com uma pequena quantidade de maquinas representadas detalhadamente,
gue impedem de analisar simultaneamente intera¢des dindmicas de baixas e altas frequéncias e a analise de cada
ponto de operacao exige o ajuste completo das condi¢des de fronteira.

Para suprir as dificuldades da analise do desempenho dindmico de muiltiplos elos HVDC, o CEPEL vem
desenvolvendo o novo programa computacional ANAHVDC. Entre os diversos recursos estdo principalmente a
possibilidade de considerar a modelagem completa do sistema de poténcia, com todos 0s componentes
representados em um estudo de estabilidade e considerando ainda os transitérios eletromagnéticos. O ANAHVDC
utiliza modelos validos para altas frequéncias com modelagem fasorial sem perda de precisdo na representagao
dos transitorios eletromagnéticos. Possui inicializacdo automéatica, analoga a do ANATEM, utilizando como partida
0 arquivo de fluxo de poténcia do ANAREDE [4]. Boa parte dos dados dindmicos pode ser lida diretamente dos
arquivos do ANATEM e a parte dos dados de sequéncia zero, para considerar aplicacdo de curto-circuitos fase-
terra, sera lida do arquivo do ANAFAS. Outro importante recurso serd a obtencéo das tensdes das chaves
semicondutoras de elos HVYDC que permitem a detec¢éo e aplicagdo de falhas de comutagéo.

O objetivo do artigo é introduzir o ANAHVDC, apresentando as suas diversas caracteristicas detalhadamente.
Serdo ainda apresentados resultados didaticos de simula¢gBes que exemplificam o seu uso pratico e demonstram a
validade de aplicacdo, comparando com resultados obtidos do ANATEM [1], PacDyn [5], ATP [3] e PSCAD |[2].
Acredita-se que o ANAHVDC podera ser utilizado de forma corriqueira nos futuros estudos dinamicos, substituindo
0 ANATEM e PSCAD quando o foco é a forte interagdo dindmica entre os mdltiplos elos e o SIN, considerando
simultaneamente os transitdrios eletromecanicos e eletromagnéticos da rede completa.

2.0 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS DO ANAHVDC

Para o desenvolvimento do ANAHVDC utilizou-se a linguagem computacional C++ por diversos aspectos:

a. Flexibilidade — possui todos os elementos de uma linguagem computacional moderna.

b. Desempenho computacional — os compiladores C++ modernos produzem cédigo de maquinas bastante
eficientes, superando até mesmo compiladores de linguagem tradicionais de computacéo cientifica como o Intel
Fortran. Possuem ainda func¢des para utilizagdo de processamento paralelo por threads ou processos, incluindo
possibilidade de uso de MPI.

c. Portabilidade — possibilidade de utilizagdo em ambiente Windows ou Linux, em desktops, laptops ou clusters de
computadores.

d. Maturidade — iniciou-se na década de 80 e vem sido bastante melhorada desde entéo, havendo novas versfes a
cada 3 anos em média. Grandes empresas desenvolvem compiladores como a Microsoft, Google, entre outras.

e. Popularidade — amplo uso na comunidade de Tl (Tecnologia da Informacao), com disponibilidade de sites para
troca de experiéncias e utilizagdo avancada da linguagem, como o Stack Overflow (https://stackoverflow.com).

A implementag¢do computacional utilizou como paradigma a Programacao Orientada a Objetos (POO), de forma a
melhor modularizar a organizagdo dos dados e algoritmos de célculos. Nesta aplicagdes buscou-se priorizar o
desempenho. Assim, nos loops de solugdo utiliza-se uma programacdo procedural, otimizando-se inclusive o
acesso aos dados e levando-se em conta a otimizagdo de memoria cache, enquanto que na leitura e criagcdo da
estrutura de dados em memoria priorizou-se a elegancia e clareza de programacgdo, para facilidade de
manutencao.

Os modelos dos diversos componentes do sistema de poténcia sdo também modulares estando desenvolvidos na
forma de modelos de acompanhamento que integram uma matriz de admitdncia nodal da rede elétrica de
transmissdo. Os modelos podem ser fixos, no caso de elementos lineares, ou iterativos para os elementos nao
lineares. O sistema de controle composto pelos diversos controladores do sistema também séo resolvidos de forma
modular e independente. Um dos objetivos da estrutura computacional modular criada é a possibilidade de
utilizacao futura de processamento paralelo.

Para solucdo esparsa do sistema utilizou-se inicialmente algumas bibliotecas comerciais, no entanto, pela
particularidade dos sistemas de equacgdes, verificou-se a necessidade de desenvolvimento de biblioteca prépria,
gue permitiu ganhos consideraveis de desempenho computacional.

3.0 - MODELAGEM UTILIZADA NO ANAHVDC

O ANAHVDC utiliza uma modelagem por fasores dindmicos que séo, fundamentalmente, fasores variantes no
tempo, da mesma forma que os fasores presentes nos programas de simulagdo de transitorios eletromecanicos
como o ANATEM [6]. Em uma rede CA sem elementos néo lineares as variaveis (tensdo ou corrente) sao
puramente senoidais em regime permanente. Na modelagem fasorial, tais variaveis séo representadas por fasores
constantes, seja na forma polar (mdédulo e fase) ou na forma retangular (partes real e imaginaria). Quando sdo
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aplicados disturbios, estas grandezas variam transitoriamente e, desde que o sistema seja estavel, atingirdo um
novo regime permanente senoidal. Nesta variac@o, percebe-se que de fato os fasores variam no tempo, justificando
a nomenclatura.

Conforme mostrado em [7], o equacionamento dos diversos componentes de rede de transmissdo pode ser feito
sem perda de precisdo em funcdo dos fasores, em vez de ser feito em funcdo de seus valores instantaneos. Por
exemplo, um elemento RL (resistor em série com um indutor) € modelado como:

di(t

Ri(t)+L i) =v(t) (1)
dt

A equacéo (1) pode ser modelada em fungdo das partes real e imaginaria dos fasores dinamicos que representam
a corrente e a tenséo:

Rlge(t) + L —w L Iy (t) = Vge(t) (2

dIIm(t)
dt

Pode-se utilizar matrizes para relacionar as grandezas fasoriais, conforme mostrado em (4). As matrizes que
multiplicam tensdes ou correntes sdo denominadas tensores que neste caso monofésico possui dimensao 2 x 2,
mas no caso trifasico tem dimensé&o 6 x 6.

R+ Ld/dt -wl HIRQ]_ VRe] 4
wl R+ Ld/dt " Vim

Para a simulacgéo, aplica-se a regra trapezoidal de integracdo numérica para transformar as equacéo diferenciais
em algébricas. Utilizando-se a Lei das Correntes de Kirchoff, a cada passo de tempo, as tens6es de todas as
barras do sistema podem ser calculadas pela solugdo de um sistema linear que relaciona as tensées em um dado
instante com as correntes e tensdes em passos de tempo passados.

dlge(t)
dt

WL Ige(t) + R I () + L = Vi (1) (3)

Iy

A partir da solucdo fasorial, os valores instantdneos podem ser obtidos sem perda de preciséao:
i(t) = Ige(t) coswt — Iy (t) sinwt (5)

No caso da presenga de elementos ndo lineares, havera a presenca de harmodnicos. Portanto as tensfes e
correntes do sistema serdo grandezas periddicas que podem ser representadas por uma soma harménica de
termos senoidais. Neste caso, além do fasor fundamental, haverd a presenca de fasores harmdnicos
correspondentes aos termos harménicos. Da mesma forma que no caso linear, os fasores fundamental e
harmdnicos em regime permanente serdo constantes. Apds aplicado um distarbio, estes fasores passam a variar
no tempo durante o transitério, até tornarem-se constantes, desde que o sistema seja estavel. Conforme
comprovado em diversas simulag¢des, a consideragdo da dindmica dos fasores harménicos caracteristicos permite
a obtencdo de modelos bastante precisos, equivalentes aos obtidos em uma simulagdo em um programa
convencional de transitorios eletromagnéticos, como o ATP ou PSCAD.

Além da questdo dos fasores harmdnicos, os elementos néo lineares introduzem uma complexidade adicional: o
seu modelo de acompanhamento ¢ iterativo [7]. O modelo é uma fungéo da tenséo terminal que depende da rede
cuja solugdo depende do modelo de acompanhamento. Esta solu¢cdo, da mesma forma que em [7] foi resolvida
pelo método de Quasi-Newton e possui taxa de convergéncia praticamente quadratica.

Outro aspecto a considerar € a modelagem trifasica da rede, que conforme foi dito, pode ser realizada utilizando-se
tensores 6 x 6. No ANAHVDC ainda estdo sendo realizadas avaliagbes de desempenho computacional para
decisdo se a modelagem trifasica sera realizada diretamente em componentes de fase ou se sera feita uma
transformacao de coordenadas para os elementos sem desbalanco.

Os dados da rede elétrica seréo lidos do arquivo de dados do ANAREDE e ANAFAS. Poderéo ser considerados
desbalancos na rede. O objetivo é permitir a simulagdo de curtos-circuitos ou manobras assimétricas, como por
exemplo o curto-circuito fase-terra e a abertura monopolar de linha de transmissé@o. Os dados dinAmicos, por outro
lado, serdo lidos do arquivo do ANATEM, contendo principalmente os dados das maquinas das usinas, seus
controladores (regulador de tensdo, regulador de velocidade e estabilizador), além dos controladores dos elos
HVDC e dos equipamentos FACTS.

No atual estdgio de desenvolvimento do ANAHVDC, estdo apenas considerados os fasores dindmicos
fundamentais em uma rede de sequéncia positiva e modelos simplificados de elos HVDC e compensador estaticos
de reativos (SVC). As linhas de transmissdo podem ser representadas pelo modelo de Bergeron de parametros
distribuidos ou por modelo n de pardmetros concentrados. Foram também desenvolvidos modelos de
transformadores permitindo utilizagdo de tap ndo nominal e defasagem angular. As gerac¢des atualmente sdo
representadas por fontes ideais de tensdo em série com um resistor e indutor. Os demais elementos de rede
(cargas, shunts, filtros, etc.) sdo representados por combinagéo de resistores, indutores e capacitores (elementos
RLC). Os dados de fluxo de poténcia com o ponto de operagéo e os dados da rede elétrica ja estdo sendo lidos do
ANAREDE. Na proxima fase de desenvolvimento esta prevista a implementacdo computacional dos modelos de
magquinas sincronas e da rede trifasica com harmonicos, além de modelos mais precisos de SVC e elos HVDC.
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Em relacdo ao sistema de controle, o ANAHVDC utilizara controladores definidos pelo usuario (CDU) lidos
diretamente dos arquivos de dados do ANATEM. No algoritmo de solu¢cdo do ANAHVDC os controladores sédo
resolvidos modularmente pelo método de Gauss-Seidel a partir da solucdo sequencial das equagdes de cada
bloco que compde o seu diagrama. Ja foi desenvolvido um programa independente para solugdo dos CDUs, que
sdo compilados em linguagem de maquina antes da solucédo [8]. Na proxima fase de desenvolvimento, esta
prevista a integracéo deste programa ao ANAHVDC.

Eventualmente pode ser necessaria a inclusdo de blocos adicionais para o ANAHVDC no controle original utilizado
pelo ANATEM, por exemplo, para um maior detalhamento da medicéo ou para inclusdo de filtro de alta frequéncia
desprezado na simulagdo eletromecanica. Neste caso pretende-se criar codigos para indicar dentro de um CDU
quais os blocos que devem ser utilizados exclusivamente ou pelo ANAHVDC ou pelo ANATEM. Os demais blocos
serdo comuns aos dois programas. Acredita-se que a maior parte dos blocos do banco de dados de controladores
do SIN possa ser aproveitada.

Outra importante caracteristica € a possibilidade de reconstituicdo das tensdes das véalvulas dos elos HVDC para
identificacdo e simulagdo de falhas de comutacdo. Resultados preliminares ja foram obtidos em um programa
computacional independente [9]. Também esta prevista a integracéo deste recurso ao ANAHVDC. Acredita-se que
pode ser possivel detectar multiplas falhas de comutagdo em mdltiplos elos de forma mais precisa do que a
utilizada nos programas de transitorios eletromagnéticos convencionais, pois havera no ANAHVDC uma melhor
representacdo dos transitorios de tensdo de baixa frequéncia pela modelagem completa do sistema com os
modelos de maquinas e controladores.

4.0 - APLICACOES DO ANAHVDC

O objetivo principal do ANAHVDC é facilitar os estudos de desempenho dinamico de elos HVDC. Em vista disso,
as seguintes facilidades podem ser enumeradas:

a. Aproveitamento dos arquivos de dados dos programas do CEPEL (ANAREDE, ANAFAS e ANATEM).
b. Estudo integrado com o PacDyn.

c. Inicializagdo automatica a partir de um caso de fluxo de poténcia, particularmente interessante para estudos de
multiplos pontos de operacao, sejam multiplos cenarios de carregamento e despacho, ou multiplos horizontes.

d. Plotagem dos fasores ou dos valores instantaneos das grandezas alternadas.
A seguir sao listadas algumas aplicacdes vislumbradas:

a. Verificagdo do impacto de multiplas falhas de comutacdo. A principal dificuldade atual é considerar em um
estudo de estabilidade eletromecéanica a falha de comutagdo com precisdo. O ANAHVDC permitira em uma
mesma simulagdo a consideragdo dos transitérios eletromecanicos com identificagdo e simulagéo das falhas de
comutacao com precisao.

b. Ajuste coordenado de multiplos controladores dos diversos elos HVDC de um sistema considerando as suas
interacdes dindmicas, pela utilizagéo integrada com o PacDyn.

c. Estudos de interacdes torsionais entre maquinas térmicas e elos HVDC.
d. Simulacédo de defeitos desbalanceados e avaliagido da atuacdo de protecdes.

5.0 - RESULTADOS OBTIDOS

O ANAHVDC em seu atual estagio de desenvolvimento ja passou por diversas validagcdes dos seus diversos
modelos j& implementados utilizando sistemas de pequeno porte. Neste item serdo apresentados resultados de trés
sistemas testes, a energizacdo de uma LT, um benchmark de 14 barras [10] e o Sistema Interligado Nacional de
6500 barras.

Além dos resultados de simulacdo do ANAHVDC, serdo apresentados a titulo de comparacgéo resultados do
ANATEM, PacDyn SSR (com modelagem dos transitérios eletromagnéticos), ATP e PSCAD. O modelo de elos
HVDC é simplificado, sendo o da atual implementacdo do ANAHVDC e PacDyn, melhor descrito em [11]. Da
mesma forma que em [11], utilizou-se nestas simulagbes controladores simplificados para os conversores,
ignorando-se inclusive malhas importantes como o VDCOL. No retificador foi modelado apenas o CCA (“Current
Control Amplifier”) e no inversor apenas um controle de angulo de extingdo minimo (ymin), utilizando mesma
modelagem apresentada em [11]. Utilizou-se também um modelo simples de PLL (“Phase-Locked Loop”) como em
[11].

5.1 Energizacdo de uma linha em vazio

Neste primeiro exemplo energizou-se uma linha em vazio no ANAHVDC por uma fonte de 500 kV cossenoidal com
fechamento simultaneo do disjuntor no instante zero. Utilizou-se o modelo de Bergeron de parametros distribuidos
para a linha de transmissdo de 300 km com o0s seguintes parametros de sequéncia positiva: resisténcia de
0,0227578 Q/km, indutancia de 0,883978 mH/km e capacitancia de 0,0130245 uF/km. As figuras do diagrama do
sistema no ATPDraw (Figura 1 (a)) e PSCAD (Figura 1 (b)) sdo mostradas a seguir:
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FIGURA 1 — Diagramas do sistema exemplo no ATPDTraW (a) e PSCAD (b).

S&o apresentados os resultados de valores instantdneos nas trés fases das tensdes no final da linha e da corrente
da fonte na Figura 2. Os resultados foram obtidos no ATP, PSCAD e ANAHVDC. Os resultados dos 3 programas
sdo visualmente coincidentes.
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FIGURA 2 — Comparagéo coincidente do ANAHVDC-ATP-PSCAD para a energizagédo de uma LT.

Ressalta-se que internamente todo o célculo do ANAHVDC é fasorial, sem perda de precisdo para os transitorios
eletromagnéticos e os valores instantdneos podem ser obtidos pela transformacdo dada em (5), utilizando uma
defasagem de —/+120° para as fases b e c. Na Figura 3 sdo apresentados os fasores de tensdo e corrente da fase
a, junto com os valores instantaneos. Verifica-se que as reflexdes das ondas de tenséo e corrente que ocorrem na
energizacao refletem-se no dominio fasorial por degraus por representarem pedacos de senoides.
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FIGURA 3 — Comparacgéo entre os valores instantaneos e fasoriais da tenséo e corrente da LT na fase a.

5.2 Sistema Benchmark de elo HVDC de 14 barras

O seguinte sistema benchmark, apresentado na Figura 4, proposto em [10], foi utilizado nestas simula¢des
seguintes com o objetivo de mostrar uma validagdo do ANAHVDC. Os parametros do sistema sao dados em [10].
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FIGURA 4 — Diagrama unifilar no ANAREDE do sistema Benchmark de 14 barras.

Para este sistema serdo apresentados inicialmente os resultados da simulagdo de pequenos sinais, pela
comparacdo entre ANAHVDC e PacDyn SSR. Aplicou-se um degrau de —5% no mddulo da tensé@o da fonte da
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Barra 3. Sao apresentados os resultados dos desvios do médulo do fasor da tensdo CA na barra retificadora (Barra
7) e inversora (Barra 8), tensdo CC do retificador e inversor, corrente CC e o angulos de disparo do retificador. As
linhas de transmissdao CA foram modeladas pelo modelo Bergeron de parametros distribuidos. Os resultados estao
apresentados na Figura 5. Verifica-se que os resultados sdo bastante proximos. A pequena diferenca se deve a
dimensé&o do disturbio.

0 0
s —VAC_ret - ANAHVDC =) —VDC_ret - ANAHVDC
= —VAC_inv - ANAHVDC = —VDC inv - ANAHVDC
'E —VAC ret - PacDyn ‘g -0.005 - —VDC ret - PacDyn
'5 -0,005 1 —VAC_inv - PacDyn % =VDC_inv - PacDyn
° o
2 el
5 5 001
o o
0,01+ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :
0 005 o1 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tempo - segundos Tempo - segundos
_. 0,006 _1,5
3 —IDC _ret - ANAHVDC 4 — ALFA ret - ANAHVDC
g 0004 —IDC_ret - PacDyn E —ALFA_ret - PacDyn
g £ 1
S 0,002 <
3 5
o - o 0,5 b
: 0
a a
-0,0021, T T T T T T T T T T 05 T T T T T T T T T T
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tempo - segundos Tempo - segundos

FIGURA 5 — Comparacao ANAHVDC-PacDyn para um pequeno distirbio no lado do inversor.

Na comparag¢do com o PSCAD da Figura 6, fez-se a simulagdo de um grande disturbio, um pulso de —-30% na
mesma fonte da Barra 3 de duragé@o de 100 ms no lado do inversor. Considerou-se também o modelo mais preciso
de Bergeron para as linhas de transmissao. Apresentam-se as mesmas grandezas da simulacéo prévia.
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FIGURA 6 — Comparacao do ANAHVDC com linhas representadas pelo modelo de Bergeron.

Ressalta-se que a atual versdo do ANAHVDC sé possui fasor de frequéncia fundamental e portanto o contetido
harménico, tanto do regime permanente como a dindmica dos fasores harménicos no transitério, ndo esta presente
no ANAHVDC. Verifica-se, no entanto, que a auséncia dos harmonicos n&o chegou a prejudicar consideravelmente
a qualidade dos resultados da simulagdo do ANAHVDC neste caso. Devido aos harmdnicos, percebe-se que ha um
pequeno deslocamento de aproximadamente 1° no valor de regime permanente do &ngulo de disparo do retificador.

A mesma simulagdo de degrau de —30% na fonte da Barra 3 foi também realizado no ANATEM e comparada com o
ANAHVDC na Figura 7. Os resultados s&o consistentes, no entanto, as oscilacdes de mais alta frequéncia ndo
estdo tdo bem representadas no ANATEM como é esperado.
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FIGURA 7 — Comparacédo do ANAHVDC com linhas representadas pelo modelo de Bergeron.

5.3 Sistema Interligado Nacional (SIN)

Com o objetivo de apresentar uma primeira avaliacdo de tempos computacionais para um sistema de grande porte,
utilizou-se um ponto de operacdo estudado no Plano de Ampliacdo e Reforcos do ONS para o horizonte 2023,
disponivel no site do ONS [12]. O sistema possui 6.973 barras CA, 10.088 circuitos CA e 6 bipolos com 24
conversores HVDC equivalentes. Por questdo de simplicidade, todas as geracdes foram convertidas para fontes de
tensdo. No futuro, pretende-se utilizar modelos completos de maquinas com sistemas de controle para as usinas no
ANAHVDC, da mesma forma como é feito no ANATEM.

Inicialmente os elos HVDC foram eliminados representando os inversores como fontes de tenséo e os retificadores
como cargas. Em seguida os elos de corrente continua (ltaipu, Santo Anténio, Jirau, Xingu-Estreito e Xingu-
Terminal Rio) foram modelados. A TABELA 1 apresenta os tempos computacionais do ANAHVDC das seguintes
simulacdes realizadas, considerando o tempo de simulagéo de 0,3 s e 0 passo de integracdo de 20 us. Utilizou-se
uma CPU Intel Core i7-6700HQ de 3,4 GHz, 4 nucleos, 8 processadores légicos e 8 Gbytes de memdria e o
compilador CLANG 7.0.1 do projeto LLVM (https://clang.llvm.org/get_started.html).

1. Caso sem elos HVDC, degrau de -5% na fonte de tensdo de Angra |, com LTs representadas por 1 .
2. Caso com elos HVYDC, mesmo degrau de -5% em Angra I, com mesma representagdo de LTs por 1 z.
3. Caso com elos HVDC, curto-circuito de 100 ms na barra de baixa de Angra I, com LTs representadas por 1 =.

4. Caso com elo, mesmo curto-circuito em Angra |, utilizando modelo Bergeron para todas as se¢8es de linhas com
constante de propagacéo superior a 200 ps (em torno de 60 km), sendo as linhas mais curtas modeladas por 1 =.

TABELA 1 — Tempos computacionais das quatro simulacdes realizadas do SIN
Simulacéo 1 Simulagéo 2 Simulagéo 3 Simulagédo 4
50s 81ls 92s 10,3s

Pelos tempos computacionais verifica-se que a solugéo dos elos HVDC penalizam a eficiéncia computacional, ndo
pelo tempo computacional da solugcdo propriamente dita, mas pela maior quantidade de solu¢des da rede. Por
outro lado, a consideracao de pequeno ou grande distirbio ou os modelos adotados na linha penalizam em menor
grau o tempo computacional. Para validagdo, utilizou-se a comparacdo com o PacDyn SSR utilizando as
Simulagbes 1 e 2 de pequenos sinais, uma vez que ndo seria possivel a modelagem do SIN completo no ATP ou
PSCAD pela enorme dimensédo do caso. Na Figura 8 apresenta-se o resultado da tensdo de Angra 500 kV para a
Simulagéo 1 e na Figura 9 apresentam-se os resultados da Simula¢do 2 do inversor do Terminal Rio do elo HVDC
de um dos bipolos de Belo Monte. Verifica-se que os resultados s@o bastante préximos. Por fim, na Figura 10 sédo
apresentados os resultados da Simulacao 4 no ANAHVDC, mais completa, para as mesmas variaveis do conversor
do Terminal Rio de Belo Monte. Pelos resultados apresentados néo fica aparente nenhuma inconsisténcia.
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FIGURA 8 — Comparacdo do ANAHVDC com o PacDyn para a Simulacdo 1
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FIGURA 9 — Comparacédo do ANAHVDC com o PacDyn para a Simulagéo 2
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FIGURA 10 - Simulag&o 4 no ANAHVDC.

6.0 - CONCLUSAO

Neste artigo foram apresentadas algumas caracteristicas e resultados de simulag&o do novo programa ANAHVDC
do CEPEL. A principal vantagem do ANAHVDC séo as facilidades para estudos de sistemas com mudltiplos elos de
corrente continua. Os resultados apresentados demonstram a potencialidade de utilidade da nova ferramenta em
estudos praticos futuros envolvendo mudltiplas inje¢cées de elos HVDC no SIN.
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